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Résumé

L’entretien et le suivi des barrages constituent un besoin grandissant au Québec di a
I’age moyen des installations. Bien qu’il existe des méthodes d’inspections incluant
I’inspection visuelle, le carottage et des essais en laboratoire afin de déterminer 1’état
général et certains parametres de la résistance au glissement tels I’angle de friction et la
résistance a la compression, il subsiste encore certains manques. L’orientation et
I’ouverture des plans de faiblesses sont, entre autre, deux paramétres importants dans la
résistance au glissement qui ne peuvent étre déterminés avec exactitude a I’aide des
méthodes conventionnelles. Ce projet de recherche propose une méthode afin de palier
aux lacunes des techniques actuelles ainsi que de complémenter 1’étude de stabilité des
ouvrages. Cette méthode consiste en I’emploi des diagraphies d’imagerie qui permettent
d’obtenir une image numérique de la paroi du trou de forage a I’aide de caméras optique
et acoustique. Un programme expérimental comprenant diverses séries de tests en
laboratoire et I’auscultation de trois structures réelles a été mit sur place. Les essais en
laboratoire ont, entre autre, permis de déterminer que ces méthodes présentent une
détectabilité pouvant étre moins d’un millimétre avec une erreur moyenne sur la mesure
d’environ 2mm. Ces parameétres sont cependant grandement influencés par 1’état des
épontes surtout pour la sonde acoustique. L’auscultation de structures réelles a permis
d’établir une méthode de traitement des donnés comprenant la correction de 1’influence
des zones magnétiques locales afin d’obtenir une orientation (direction et pendage) des
plans de faiblesses. Les essais en laboratoire et les tests sur le terrain ont également
permis de déterminer que ces méthodes constituent un bon moyen de valider, en
corrélation avec les carottes de forage, la cohésion et la nature (mécanique ou naturel) des
discontinuités. De plus, elles peuvent fournir des informations essentielles lors d’une

faible récupération des échantillons.
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1. Introduction

Au Canada, I’hydroélectricité représente environ 60% de Dénergie produite
[Environnement Canada, 2006] et ce pourcentage risque fort probablement d’augmenter
suite aux récentes préoccupations environnementales qui ont fait en sorte que ’on ne
construira plus de centrale thermique. De plus, la demande en électricité ne cesse
d’augmenter depuis les derni€res années. Ce phénoméne a engendré une augmentation de
la construction d’aménagements hydroélectriques (barrage, réservoir,...) depuis le 20°
siécle. Cependant, un suivi doit étre réalisé sur les ouvrages hydroélectriques vieillissants
afin de préserver leur intégrité et leur sécurité. L’évaluation de tels ouvrages est d’ailleurs
souvent exigée par les gouvernements. Au Québec, la Lot sur la sécurité¢ des barrages
(LR.Q. ¢.9 a.20) encadre le suivi des barrages. De récentes modifications ont été
apportées a cette loi en avril 2002 suite au tremblement de terre et aux fortes pluies
survenues en juillet 1996 au Saguenay. Ces évenements isolés, mais qui pourraient se

reproduire, pourraient avoir eu impact significatif sur la stabilité des ouvrages.

La stabilit¢ d’un barrage-poids repose principalement sur la résistance au glissement.
Dans cette optique, I’un des objectifs de ces modifications législatives est d’obliger les
producteurs hydroélectriques, soit les sociétés d’Etat, les compagnies privées et les
municipalités, a faire une évaluation de 1’état de la stabilité de leurs ouvrages. Toutefois,
la loi ne prévoit ou ne recommande pas de méthodes précises afin de répondre a la
demande. Les propriétaires d’ouvrages doivent donc s’en remettre soit a I’emploi de
valeurs théoriques ou encore a une procédure plus générale consistant a forer afin de
repérer les plans de faiblesses et d’obtenir les propriétés mécaniques a 1’aide d’essais en
laboratoire tels des essais de cisaillement ou de compression. Alors que 1’emploi de
valeurs théoriques entraine généralement une sous-estimation importante des propriétés
mécaniques de la structure causé par ’emploi de facteurs de sécurité généralement plus
élevés; la détermination de valeurs mesurées est réalisé a partir de méthodes présentant
plusieurs limitations tant au niveau du forage que des essais en laboratoire. C’est afin de

palier a ces lacunes et d’établir une méthode d’évaluation de la stabilité¢ des barrages-
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poids que le groupe de recherche sur I’auscultation et I’instrumentation de 1’Université de
Sherbrooke langa une vaste campagne de recherche dans laquelle s’inscrit I’étude
présentée dans ce document [Rousseau, 2010; Ballivy, 2003; Hassaim, 2001] .

Dans cette étude, nous tenterons de vérifier si 'emploi de diagraphies d’imageries
constituerait une méthode viable afin de palier aux manques d’information pouvant étre
obtenus des échantillons de forage, surtout en ce qui attrait a la caractérisation des plans
de faiblesse (orientation, pendage, ouverture, remplissage, cohésion ...). Pour ce faire, un
programme expérimental comprenant des essais en laboratoire et sur le terrain a été mis
sur pied. Les essais en laboratoire auront pour objectifs principaux de déterminer le
pouvoir de résolution, la détectabilité et la mesurabilité des techniques proposées alors
que les essais sur le terrain permettront de valider I’emploi de ces méthodes en conditions
réelles ainsi que de vérifier I’apport d’informations complémentaires et supplémentaires

qu’elles peuvent fournir.



2. Evaluation de la stabilité des barrages poids

Les barrages de type poids sont des ouvrages dont la masse suffit pour retenir les

pressions exercées par 1’eau. Les premiers barrages poids construits étaient fortement

surdimensionnés. Ce n’est qu’au milieu du 19° siécle, o ’on commence 4 mieux

comprendre la théorie statique des barrages poids, que I’on construit des barrages en

forme triangulaire tel qu’on les connait aujourd’hui. L objectif d’un tel design est d’offrir

une structure pouvant résister au glissement et au basculement en offrant une base

suffisamment large, tout en réduisant les dimensions de 1’ouvrage afin d’économiser sur

les cofits de construction. Le glissement ou le basculement d’un barrage poids (figure 2.1)

peut survenir quand ;

I.

Les forces hydrauliques sont plus grandes que la résistance au glissement de
I’ouvrage;

Des sous-pressions dans le béton, a I’interface béton-rocher ou dans la fondation
rocheuse soulévent I’ouvrage et amoindrissent la résistance au glissement;

Des séismes entrainent des dommages a la structure ou dans la fondation.

/=3

Pressiss hdradiges

Figure 2.1 — Pressions et sous-pressions hydrauliques exercées sur un barrage poids



La stabilité des barrages poids repose donc sur I’équilibre de ces forces. L’apparition de
discontinuités dans le béton, a I'interface et dans la fondation, causée par des séismes, des
crues inhabituelles ou I’dge de la structure, peuvent modifier cet état d’équilibre en
introduisant des forces de sous-pression et des plans de ruptures. Il est donc essentiel
d’effectuer un suivi de 1’état du barrage et de sa fondation afin de détecter et caractériser
les plans de cisaillement potentiel. Actuellement, le processus d’évaluation de la stabilité
des ouvrages est principalement basé sur la caractérisation de carottes de forage prélevées

dans le barrage et dans sa fondation et comprend généralement les étapes suivantes :

¢ Localisation et identification des plans de faiblesse;
e Caractérisation et condition in-situ (cohésion, pendage, ...) de ces plans;

e Etablissement d’indice de qualité (RQD, RMR, ...).

Toutefois, les méthodes actuellement employées afin d’obtenir les renseignements
nécessaires présentent certaines limitations. Dans cette section, nous tenterons de mettre
en évidence les insuffisances et les manques des outils d’évaluations présentement

employés. Nous n’aborderons cependant pas le cas des forces dynamiques.

10



2.1 Localisation et identification des plans de faiblesse

Les glissements s’effectuent le long de plans de faiblesse. Ces plans de faiblesse peuvent
étre d’origine diverse. La figure 2.2 présente les principaux plans de faiblesses tels que
les joints de coulées dans le béton, le contact roc-béton et les discontinuités dans le roc

ainsi que certains meécanismes de rupture.

Figure 2.2 — Mécanisme de rupture d’un barrage poids (1) contact roc-béton, (2) joint de

coulée, (3 et 4) fissures curvilignes, (5) fissure verticale dans la fondation, (6) extension

de fissure existante dans la fondation jusque dans le béton, (7) glissement de la fondation
et (8) flambement de couches minces et stratifi€es, tiré de [Leclerc et Léger, 2007).

La localisation des joints des coulées, a I’aide des carottes de forage, peut facilement étre
réalisée lorsqu’une discontinuité présente des signes évidents de reprise (concentration de
mortier, changement de propriétés visibles du béton,...). Toutefois, elles peuvent
facilement étre confondues avec des fractures d’origine mécanique. Ces fractures,
causées par le forage ou la manipulation des échantillons, peuvent étre nombreuses en
présence de béton de faible qualit¢ ou lorsque le diametre du forage est insuffisant
[Newman, 2003].
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Les contacts roc-béton peuvent étre déterminés avec précision si une bonne récupération
des carottes de forage le permet. Dans les cas d’une faible récupération au niveau du

contact, la profondeur exacte du contact peut devenir incertaine.

La localisation des discontinuités et des minces couches stratifiées dans le roc souffre du
méme probleme de localisation. Dans les milieux hautement fissurés, une faible

récupération des carottes de forages entraine une importante incertitude sur la localisation

des discontinuités alors qu’il s’agit de zones de grand intérét [Maybee er al., 2002]
(figure 2.3).

Figure 2.3 — Exemple d’incertitude sur la localisation de la fissuration causé par une
faible récupération

Un autre aspect problématique de la localisation des discontinuités par 1’étude des
carottes de forage est I’identification de fissures causées par le forage, le carottage et la
manipulation des échantillons. Ces fissures non naturelles constituent un probléme
majeur puisqu’elles ne sont pas représentatives des conditions réelles. 11 est donc
important de bien déterminer ’origine de ces fissures. [Kulander et al., 1990] décrit les
différents modes d’induction de fissures dans le roc par forage, carottage et manipulation.
Il décrit également les signes qui aident a différentier une fissuration naturelle d’une
fissure induite. Toutefois, en présence d’une faible récupération, la distinction entre les
deux types de fissures devient difficile, voire impossible dans certain cas. De plus, les

données obtenues par forage sont ponctuels
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2.2 Caractérisation des plans de faiblesse

Outre I’emplacement et les propriétés mécaniques déterminées en laboratoire des plans
faiblesses, bien d’autres parametres peuvent également influencer la résistance au
glissement tel que les parametres géométriques (orientation, pendage) ou des paramétres
physiques (cohésion, ouverture, remplissage). Dans cette section, nous tenterons de
mettre en perspective 1’effet de ces paramétres et discuterons des problémes quand a leur

détermination a ’aide des méthodes communes.

La norme SB-61-08-00 d’Hydro-Québec établit les critéres de stabilité des ouvrages
incluant la stabilit¢ au glissement. Le facteur de sécurité face au glissement (FSG) est

défini comme :

Q Veosa—-) Hsina+U)tang+cA,

3G = Y Hcosa+ ) Vsina

(eq2.1)
ou

ZH = Somme des forces horizontales sans les sous-pressions
Z V' = Somme des forces verticales sans les sous-pressions
o = Angle d’inclinaison du plan de rupture par rapport & 1’horizontale

¢ ~L’angle de frottement
¢ = La cohésion

A, = L’aire de contact en compression

U = Force des sous-pressions agissantes normalement au joint
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Figure 2.4 — Schéma des forces agissants sur un barrage de type poids [ tiré de Leclerc et
Léger, 2007]

Le facteur de sécurité face au glissement (FSG) peut étre de trois types différents :
e Résistance en pointe sans essai (valeur théorique) FSGpl
e Résistance en pointe avec essai (valeur expérimentale) FSGp2

e Résistance résiduelle FSGr

On remarque que cette formule est tirée du modele de Mohr-Coulomb (figure 2.5) qui

établit la relation entre la force tangentielle et les contraintes de base comme étant :
T =otan(a) + C (eq2.2)

Ou 7 est la somme des forces tangentielles, ¢ la somme des contraintes normales, o

I’angle de frottement et C la cohésion.
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Figure 2.5 Schéma du critere de Mohr-Coulomb ou 1; représente la résistance en traction
et o) et 03 représente respectivement la contrainte maximale et minimale

Dans le cas des barrages, le numérateur de 1’équation 2.1 correspond a la résistance au
cisaillement de la discontinuité. La contrainte normale est exprimée en fonction des
forces verticales, horizontales et des sous-pressions de I’ouvrage rapportées selon 1’angle
d’inclinaison du plan de discontinuité. La cohésion est affectée par un facteur
correspondant au pourcentage d’aire en compression. Le dénominateur correspond a la
contrainte de cisaillement exprimée en fonction des forces appliqué tangentiellement a la
discontinuité. Afin de connaitre ’amplitude des contraintes normale et tangentielle, il est

donc nécessaire de connaitre I’inclinaison du plan de discontinuité.

Le carottage normal n’est pas en mesure de nous fournir des informations viables sur la
direction du pendage des discontinuités puisque l’orientation des carottes n’est pas
maintenue dans le tube du carottier. Les forages orientés, quant a eux, sont couteux, plus
longs et inefficaces dans les zones de haute fissuration lorsque la récupération est faible
[Maybee et al., 2002]. Or la connaissance de la direction du pendage d’une discontinuité
est primordiale, une inclinaison amont, aval ou dans 1’axe longitudinal du barrage fait

toute la différence dans la détermination des contraintes normales et tangentielles.

Un autre aspect que ’on se doit d’évaluer est la cohésion d’un plan de faiblesse lorsque
les interfaces d’une discontinuité ne présentent pas des signes évidents de détérioration.
La cohésion entre deux interfaces peut étre définie comme la cohésion réelle (Cr) ou la

cohésion apparente (Ca). Dans le premier cas, la cohésion réelle peut étre décrite comme
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étant une force liant les deux interfaces. C’est la résistance au cisaillement lorsque la
contrainte normale est nulle. Elle peut étre estimée comme étant la résistance a la
traction. Dans le deuxiéme cas, il s’agit d’une résistance mobilisable uniquement en
présence d’une contrainte normale minimale. C’est la contribution a la résistance au
cisaillement des aspérités le long des surfaces discontinues. Il s’agit d’une extrapolation
linéaire de la formule de Patton . Le critére bilinéaire de Patton décrit la résistance au
cisaillement selon deux modes en faisant intervenir la contribution des aspérités. Dans le
premier mode, les forces normales n’empéchent pas la dilatation lors du cisaillement et le
glissement survient le long des aspérités alors que le deuxiéme mode survient lorsque les
contraintes normales sont suffisamment importantes pour empécher la dilation et le
cisaillement survient a travers les aspérités. Ce modele fait intervenir 1’angle des aspérités
(1), ’ange de frottement interne (ab), ’angle de frottement résiduel (ar) et la cohésion
apparente (Ca). La figure 2.6 démontre les cas de rupture pour un contact lisse (1), un

contact glissant le long des aspérités (2) et un contact glissant a travers les aspérités (3).

Td la, gy  T=on*tan{ary+Ca

T =on*tan(ab)

ab

on

Figure 2.6- Schéma représentant le critére de Patton
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Dans le modele présenté ci-haut, les joints ne sont pas liés et ne présentent donc pas de
cohésion réelle mais on peut remarquer ’effet de la cohésion apparente. Selon [EPRI,
1992], la contrainte normale suffisante pour mobiliser la cohésion apparente est de I’ordre
de 350kPa. La cohésion réelle ou apparente peut €tre évaluée en laboratoire a I’aide
d’essais triaxiaux (ASTM C801-98), de boite de cisaillement (ASTM D5607-95) et des
essais de traction (ASTM D2936-95) lorsque possible. Pour déterminer la cohésion réelle,
il faut toutefois avoir des contacts adhérents. En [’absence d’échantillons représentatifs,
des valeurs sont proposées dans la littérature. De la littérature, on remarque que la
cohésion apparente est souvent estimée comme étant nulle alors que les valeurs de
cohésion réelle sont de 'ordre de 0.1 MPa a 1 MPa. La distinction entre les deux est
principalement basée sur I’état d’adhérence des carottes récupérées. Cependant, le forage
peut engendrer des forces qui influencent cet état de contact. Durant I’avancement de la
foreuse, il y a formation de contraintes de compression a 1’avant du mécanisme [Kulander
et al., 1990]. L’échantillon dans le tube de carottage est maintenu en place pour empécher
le déplacement a I’intérieur du tube créant ainsi une contrainte de tension. Lorsque le
forage arrive & proximité du contact, si la contrainte de tension créée par les forces a
I’avant de la foreuse et celles qui retiennent la carotte est supérieure aux forces de

cohésion, 1’échantillon sera rompu (figure 2.7).

¥ ‘» 3 43 .
4

Q:—..\.q\‘.

Bt

Figure 2.7 — Effet des contraintes induites par le forage sur le contact béton-roc ou o,
représente la contrainte maximale
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Une inspection visuelle peut parfois permettre de voir si les surfaces des discontinuités
présentent des signes importants d’altération (présence de rouille, minéraux secondaires,
etc.) ce qui constitue un indice que le contact €tait non li¢ bien avant le forage. Dans le
cas ou les signes d’altération ne sont pas évidents, soit parce que la discontinuité est non-
perméable ou relativement récente, il devient difficile de déterminer Iorigine de la
discontinuité. Afin d’éviter le recours aux valeurs théoriques, il faut donc étre en mesure

de confirmer |’état des contacts a ’aide d’une méthode autre que les forages.

La présence et les caractéristiques de matériaux de remplissage sont également un
¢lément essentiel a observer puisqu’elles jouent un réle important sur la résistance au
cisaillement. Selon plusieurs auteurs ayant travaillé sur le sujet les paramétres des
matériaux de remplissage semblant le plus influencer le comportement du cisaillement
sont la nature (argile, sable, matériaux broyés) et I’épaisseur de remplissage [Kanji, 1974,
Lama, 1978; Barla et al., 1985; Barton, 1974; Bertacchi et al., 1986; Pereira, 1990; Phien-
wej et al., 1990; de Toledo & de Freitas, 1993], . Lorsque le matériau est de nature
cohésive, tel que I’argile, il est possible que celui-ci soit récupéré par le forage, mais dans
le cas contraire, le matériau de remplissage risque d’étre lavé par ’eau de forage (sable et
silt) ou confondu & une mauvaise récupération (matériau broye¢). De plus, I’épaisseur de
remplissage peut étre difficilement déterminée avec justesse a 1’aide des carottes de

forage.

La connaissance des sous-pressions est également un facteur a déterminer. En plus de
diminuer la contrainte normale effective appliquée sur le plan de discontinuité, la
présence d’eau joue un role important dans la résistance au cisaillement en agissant
comme lubrifiant. La friction le long du plan de glissement est grandement amoindrie et
par conséquent, la résistance au cisaillement diminue. La présence de d’éléments de
remplissage constitue un élément de preuve qu’en a I’origine de la fissure (naturelle ou
artificielle). La présence de matériaux broyés a 1’intérieur d’une fissure est généralement
un signe qu’un déplacement en cisaillement s’est effectué et que par conséquent, il s’agit
de la situation de résistance résiduelle (FSGr). La récupération de ces matériaux a
grandement été améliorée au cours des derniéres années grice a ’apparition du carottier
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triple. Cependant, encore aujourd’hui, il n’est pas possible d’avoir une récupération
parfaite. Les relevés de perte d’eau de forage sont un indice intéressant quant a la
présence de fissures perméables a des fins d’estimation uniquement puisque la résolution
spatiale est trés faible et ’apport de ’eau infiltrée n’est pas tenu en compte. L’ ouverture
d’une fissure peut étre un indice quant a sa perméabilité méme s’il n’existe pas de
corrélation directe [Dreuzy, 1999]. En plus de fournir un indice sur la perméabilité, la
géométrie des vides peut affecter la résistance au cisaillement [Gentier ef al., 1997].
L’ouverture d’une fissure est toutefois difficile a quantifier a 1’aide des carottes de forage.
Le reldchement des contraintes et la manutention des échantillons entrainent une
incertitude quant a ’ouverture des fissures en condition réelle. La technique la plus
souvent employée dans ce cas est le test de perméabilité en palier simple ou le Lugeons
modifié. Ces essais consistent en isoler une fissure & I’intérieur d’un trou de forage et
injecter de I’eau sous pression contrdlée. La variation du débit en fonction de la pression
fourni des renseignements sur la perméabilité en fonction de la pression hydraulique. Ces
informations sont particuliérement pertinentes pour la caractérisation hydraulique d’une
fissure. Il faut cependant choisir les fractures d’intérét, localiser leurs positions avec

précision et les 1solés.
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2.3 Caractérisation des ouvrages a I’aide d’indice de qualité

Les barrages-poids sont des infrastructures composées de bétons dont les caractéristiques,
tels que le module élastique, la résistance en compression et le dégrée de fissuration,
peuvent varier d’une section 4 une autre. Une caractérisation de I’ouvrage peut parfois
permettre d’avoir une meilleure compréhension de 1’état général et de détecter les zones
problématiques. A cet effet, il existe certains outils de caractérisation qui permettent

d’établir un indice de qualité des structures ou des massifs rocheux.

La détection de zones de propriétés différentes est un aspect important afin de s’assurer
d’une bonne représentativité des essais mécaniques. De plus, les essais de cisaillement ne
tiennent généralement pas compte des conditions in situ. L’établissement des paramétres
in situ peut permettre de « contextualiser » les discontinuités afin d’obtenir une meilleure

interprétation des résultats de cisaillement.

Les principaux systémes de classement développés depuis prés d’un siécle sont

principalement utilisés pour les tunnels ou les mines (tableau 2.1).

Tableau 2.1 — Liste des principaux systémes de classification de massif rocheux

Nom de la classification Auteur et date Domaine d’application

Rock Loads Terzhagi — 1946 Tunnel renforcé

Stand-Up-Time Lauffer — 1958 Tunnel

RQD Deere et al. - 1967 Tunnel, échantillonnage

RSR Wickham et al. — 1972 Tunnel renforcé

RMR Bieniawski — 1973 Tunnel, mine, etc..

Q-System Barton et al. - 1974 Tunnel, chambre sous-
terraine

L’extrant de ces systémes de classement est principalement une cote pour I’ensemble du
massif associée a une échelle propre a chaque systeme. Ceci est un facteur limitant dans

I’identification de zones. Ce qui est recherché, ce serait plutét un indice en fonction de la
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localisation et non pour 1’ensemble de la formation. De plus, il s’agit ici uniquement de
caracténisation des massifs rocheux et non d’une structure en béton. Les systémes de
classement existant ne sont donc pas adaptés pour la caractérisation des barrages.
Cependant, ces systémes sont une source d’information intéressante pour 1’établissement
d’un systeme propre aux contextes des barrages tels que le DMR (Dam Mass Rating)
[Romana, 2003], car, en plus d’établir les parameétres jouant un dans la qualité d’un

massif, ils quantifient I’importance de ceux-ci.

2.4 Revue des systémes existants

Pour plus de 100 ans, des ingénieurs ont tenté d’établir des systemes de classement en
établissant les parameétres ayant un réle important sur qualit¢ des massifs rocheux en
fonction des différentes applications (tunnel, mine, ...). Les principaux systémes d’intérét
sont le RQD, qui est déja utilisé pour la qualité des forages, et le RMR, dont 1’usage est

plus large que la majorité des systémes qui s’attarde davantage aux joints rocheux.

Rock Quality Designation Index (RQD)

Le systéme RQD est un systeme permettant d’estimer rapidement la qualité du roc en
fonction des carottes de forages récupérées. Cet indice mesure le pourcentage de roc de
« bonne qualité » en discrétisant les sections de fissuration. L’indice est définit comme
étant le pourcentage de la longueur d’échantillon de roc > 10 cm intacte récupérés sans
compter les fissures non naturelles sur la longueur totale. La procédure de détermination

est illustrée & la figure 2.8.
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Figure 2.8 — Principe de calcul du « Rock Quality Designation (RQD) index »

Les longueurs (L) sont mesurées a partir des lignes de centre des fissures afin de limiter
les effets des fissures paralléles au trou de forage. L’un des problémes concernant cette
méthode est la trop grande dépendance de I’emplacement des discontinuités [Araghi ez
al., 2006]. Par exemple, un roc aillant un systéme de joint espacé de 9 cm aurait un RDQ
de plus ou moins 0% alors qu’un roc aillant un systéme de joint espacé de 10 cm aurait
un RQD avoisinant les 100%. De plus, le méme roc ayant un systéme de joint
horizontaux espacé de 9 cm présenterait un RQD de 0% lorsque foré verticalement alors

que foré a 45 degré présenterait un RQD de 100%.
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De plus, les sections qui rencontrent les exigences du 10cm, mais dont des signes
d’altération sont visibles devraient étre exclus du RQD ou mentionné sur le rapport avec
un « * » [Deere et Deere, 1988]. Le but est d’ajouter un parametre au RQD. Cependant,
Paltération peut étre de différent degré et l'interprétation devient subjective. Deere
suggére une corrélation avec les parameétres d’altération décrite par [Bieniawski, 1988] et
[ISRM, 1978]. Ces deux derniers fournissent 6 degrés d’altération différents allant de non
altérés a résidu de sol. [Deere et Deere, 1988] recommande de considérer les deux
premiéres classes (non altéré a légeérement altére) dans le RQD, d’accepter avec une
mention la troisiéme classe (modérément altéré) et de rejeter les 3 autres classes (altéré,
trés altéré et résidu de sol). Il s’agit ici de recommandation de Deere (197?) en fonction
de leurs expériences. Il va sans dire qu’il existe une certaine « zone grise » pour les
niveaux intermédiaires. De plus, bien que les critéres d’identification des différents
degrés d’altération soient bien décrits par Bieniawski et I’'IRSM, il reste une part de

subjectivité de I’opérateur.

Le diametre d’opération pour laquelle cette technique a été élaborée est de calibre NQ
(54,7mm). Des calibres de forage entre BQ (36,5mm) et PQ (85mm) sont recommandés
par [Deere et Deere, 1988]. Plusieurs auteurs ont recommandé un ajustement de la
longueur requise [Heuze, 1971; Araghi er al., 2006] en fonction du diamétre de
I’échantillon. Le calibre du diamétre n’a que trés peu d’influence sur le nombre de
fissures interceptées. La principale préoccupation face aux différents diamétres est
davantage la qualité de récupération des €chantillons, les fissures causées par le forage et
la manipulation des échantillons. Les fissures de causes non naturelles sont généralement
décrites comme ayant une surface rugueuse et fraiche. Cependant, I’identification de
fracture naturelle peut étre difficile par une simple observation visuelle. [Kulander et
Dean, 1988] introduisent la notion de fractures en pétales, en ligne centré et en pétales de
la ligne centré pour décrire les principaux types de fractures induites par le forage. Ces
fractures ont pour origine les contraintes exercées par la couronne de forage. Les
fractures de ligne centrée sont des discontinuités mécaniques qui sont paralléles ou quasi-
paralléles a 1’axe du forage. Les fractures en pétales sont des fractures curviligne qui
commence aux abords du forage et forme un axe courbé vers le centre de la carotte. Les
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fractures en pétales de la ligne centré sont des fractures en pétales qui rejoindre une

fracture de ligne centré (figure 2.9).

Figure 2.9 — Fractures en pétales et en ligne centrée induites par le forage, tiré de
[http://www.naturalfractures.com/5.3.htm]

D’autres types de fractures mécaniques induites par le forage existent (Core disking) mais
nécessitent des pressions in-situ trés importantes que 1’on retrouve a des profondeurs qui
vont au-dela du domaine couvert par la recherche actuelle. De plus, outre les fractures
induites par le forage, la grande majonté des fractures mécaniques proviennent plutot de
la manipulation des échantillons.

Toutefois, 1’identification de ces fractures requiert une bonne connaissance de la
formation et des outils de forage utilisé. De plus, ces observations ne sont valables que

pour les formations rocheuses.

Un autre aspect jouant un role important dans la détermination du RQD est la longueur de
la course. Par exemple, supposons une zone trés fracturée de SOcm, le RQD obtenu par

des courses de 3m, 1,5m et 0,5 m serait respectivement d’environ 84%, 67% et 0%. Il va
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sans dire que plus la course est petite et plus elle sera affectée. L’IRSM suggére d’utiliser
une longueur variable fictive en fonction des différentes structures rencontrées. Ce
processus peut toutefois étre long et complexe & appliquer lorsque plusieurs types de
structure se rencontrent (lit, zone de faiblesse, etc..). De surcroit, un autre aspect peu
documenté, mais néanmoins important a considérer par rapport a la longueur de la course,
est la possibilité d’intercepter des discontinuités a la fin de la course du carottier. Bien
que cet effet soit moindre pour des longueurs importantes, il reste que si la course se
termine a proximité d’une fracture ou d’un joint, cela peut avoir des répercutions sur le
RQD. Prenons ’exemple d’un barrage aillant des joints de coulées environ tout les 1,5m
et une longueur de course de 1,5m. Si la premi€re course arrive a proximité du joint,
I’opérateur de la foreuse, par précaution de ne pas bloquer son équipement et pour
augmenter le degré de récupération, risque de finir la course au niveau de la discontinuité.
Le joint, étant en fin de course, ne fera pas partie du RQD (figure 2.10). Le forage
reprendra et puisque la course et 1’espacement des joints ont un facteur commun, le méme

probléme risque de se produire.

15m
I |
[ |
RQD=100%
¢
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20
L " |
i 1
RQD < 100%0

Figure 2.10 — Problématique concernant le calcul du RQD en fonction de la longueur de
la course.

Cela dit, bien que ce systéme comporte certaines lacunes telles que la subjectivité pour
Pévaluation de 1’altération, I'influence marquée de 1’emplacement des fissures,
l'orientation du forage, I’identification de la nature des discontinuités et I’impact de la

longueur du carottier, il n’en reste pas moins que cet indice a des avantages, surtout
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lorsqu’on I’utilise conjointement aux donnés de fréquence de fractures dénombrés. Cet
indice est utilis€ depuis plusieurs années et son utilisation est quasi systématique
puisqu’il s’agit d’une technique rapide et simple d’application. En dépit de son utilité, il
faut reconnaitre que cet indice s’appuie sur trop peu de paramétres pour effectuer une
caractérisation exhaustive d’un massif rocheux ou d’une structure telle qu’un barrage.
Toutefois, [Bieniawski, 1988] et [Barton, 1988] ont reconnu I’utilité de cet outil et 1’ont

inclus comme un parametre dans leur systéme de classification, le RMR et le Q-System.

Rock Mass Rating (RMR)

Le Rock Mass Rating, aussi connu sous le nom du systtme de classification
géomécanique, a ét¢ développeé par [Bieniawski, 1988] dans les années 70. Avec les
années, ce systeme a été amélioré et testé sur plusieurs cas d’application de tous genres
comprenant des mines, des tunnels, des talus et des fondations. Contrairement au RQD,
ce systtme emploie plusieurs paramétres afin de décrire au mieux la formation. Ces
« nouveaux » parametres incluent I’état hydrostatique (perméabilité), la résistance a la
compression ou résistance en pointe du matériau intact, et certaines caractéristiques des

discontinuités (ouverture, espacement, orientation, continuité, remplissage)

Les conditions hydrauliques sont, dans un premier temps, un aspect important dans les
barrages étant donné les fortes pressions hydrostatiques en jeu et le role qu’elles jouent
dans la résistance au cisaillement. Dans le RMR, ce paramétre s’exprime soit en débit
d’entrée, en pression d’eau ou en conditions générales. Les deux premiers sont des
mesures quantitatives et peuvent étre complexes a déterminer. Le troisiéme est de nature

qualitative.

La résistance a la compression et la résistance au cisaillement au pic sont deux autres
facteurs utilisés dans cet indice. Ces paramétres sont testés en laboratoire sur des
échantillons prélevés lors du forage. La résistance en compression pour le roc est
généralement un parametre constant pour les régions homogenes. Cependant, certains
facteurs favorisant des plans de rupture (foliation, litage, ...) ou des changements de
composante (minéralogie, karts, ...) peuvent entrainer des variations au niveau de ce
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parameétre. Il est donc important de détecter ces phénomenes afin de porter une attention
particuliere avant de choisir les échantillons qui seront testés. Pour le béton, ce paramétre
peut varier d’une coulée & une autre ainsi que dans les zones de ségrégation. Dans les
barrages anciens, la grosseur moyenne des granulats est de I’ordre de 40mm et il n’est pas
rare de retrouver littéralement des blocs de roc (250mm et +). Ces gros granulats ont
tendance a descendre par gravité lors des coulées de béton. Dans ces cas, on retrouve
généralement une augmentation de gros granulats a proximité des joints de coulées. De
plus, des vides peuvent se créer dans les zones de concentration importante de granulat
lorsque la pate de ciment ne parvient pas pénétrer adéquatement. Cette hétérogénéité de
la composition du béton créé une variation des propriétés mécaniques. Par conséquent, il
est important de détecter les limites d’une coulée ainsi que les zones de concentration de

granulat afin de s’assurer de la représentativité des essais mécaniques effectués.

Un autre aspect important dans la caractérisation de massif rocheux est le systéme de
fissuration. La fissuration d’un massif est loin d’étre aléatoire. On remarque une certaine
constante des discontinuités au niveau de leurs espacements [Comité frangais de
mécanique des roches, 2003a] et de leurs orientations. Ces phénoménes sont attribuables
aux différents mécanismes de formation de fissuration dans le roc. Les principales
responsables de la fissuration dans le roc sont les contraintes engendrées par les forces
tectoniques ainsi que I’effet du relevement postglaciaire. Les fissures causées par les
contraintes principales suivent généralement les plans de litages, car il s’agit
généralement de plan préférentiel. Des fissures de relaichement de contrainte reliant deux
fissures de ce type surviennent généralement quelques temps apreés [Comité frangais de
mécanique des roches, 2003a]. Leurs inclinaisons et leurs espacements sont généralement
constants et ¢’est ce qui crée ’aspect de « bloc » ou de stratification [Comité frangais de
mécanique des roches, 2003b]). En ¢tudiant ’espacement et I’orientation de ces
discontinuités, on retrouve donc les tendances principales et il est possible de les
regrouper en familles. La projection stéréographique est la principale technique
permettant de tracer les pdles des plans de discontinuité. Par la suite, il est possible de
définir des groupes de poles afin d'identifier les familles principales de discontinuités
[Bridges, 1990] Certains auteurs ont méme proposé 1’utilisation de 1’ouverture et la
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rugosité comme paramétre de classement [Maerz, N. H., and Zhou, W., June 6-9, 1999;
Maerz, N. H., and Zhou, W., 2000]. Selon les auteurs, 1’objectif d’une telle étude est
d’éviter de regrouper des discontinuités dans une méme famille alors qu’elles ne
possédent pas les mémes caractéristiques. En implantant un algorithme de classement, ils
démontrent qu’il est possible de regrouper les discontinuités selon plus d’un paramétre.
Selon I'ouvrage, un systetme peut €tre défavorable ou non selon 1’orientation des

discontinuités.

L’indice de RMR permet d’obtenir une estimation nettement plus juste que le RQD. Il est
cependant plus long a déterminer puisqu’il requiert la connaissance de paramétres
mesurés en laboratoire et sur le terrain par des essais mécaniques. Le RMR est souvent
employé afin de comparer des zones de roc de qualité différentes. Cependant, la
délimitation de ces zones est généralement effectuée sur de grandes surfaces et ne tient
pas compte des problémes locaux comme le ferait le RQD qui lui peut étre en fonction de
la profondeur. Il serait donc intéressant d’avoir un systéme permettant a la fois de tenir
compte de plusieurs parametres tels que le RMR tout en gardant I’aspect local du RQD et

qui serait applicable au béton.

2.5 Conclusion

L’évaluation actuelle de la stabilit¢ des barrages-poids en béton comporte certaines
limitations. L'évaluation de la stabilit¢ des barrages poids exigent notamment de
connaitre 1'état du matériau du barrage méme ainsi que de sa fondation. Actuellement, la
caractérisation des discontinuités & partir des échantillons de forages présente certaine
limitations reliées & la localisation, 1’identification de I’origine, la détermination de
I’orientation et du pendage et la caractérisions des paramétres in-situ (ouverture,
remplissage,...). Des méthodes d’auscultations pourraient étre employées afin de
d’améliorer I’étude de stabilité. La section suivante présente différentes techniques
d’auscultation afin de sélectionner les techniques les plus appropriés pour le contexte des

barrages.
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3. Techniques d’auscultation

Le terme auscultation est employé pour désigner I’évaluation de paramétres physiques a
partir d’observations quantifiables. Le principe de base de toutes techniques
d’auscultation est de mesurer les réponses d’un corps soumis aux conditions ambiantes
ou a un stimuli provoqué. La plupart de ces méthodes exploitent des phénomenes tels que
la transmission des ondes (mécaniques ou électromagnétique) et la résistivité électrique
pour relier les mesures a des propriétés physiques du matériau inspecté. Ce type de
processus permet généralement d’obtenir des résultats rapides a des frais moindres. On
les emploie dans diverses circonstances, soit pour obtenir de I’information avant de
procéder aux essais conventionnels, soit dans les cas ou le n’ont veut pas endommager la

structure.

Dans le domaine des barrages existants, 1’auscultation est encore trés peu employée si on
ne considére pas les outils traditionnels d’instrumentation (piézométres, extensometres,
etc.). Pourtant, les techniques disponibles sont nombreuses et offre plusieurs avantages.
Dans ce chapitre, nous tenterons de justifier l’emploi de 'une d’elle en faisant un survol
des principales méthodes généralement employées. Toutefois, en premier lieu, nous
reviendrons sur les points importants du chapitre précédent afin de mettre en évidence les

pré requis que devra combler la technique choisie.
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3.1 Pré requis

Les essais mécaniques (triaxial, compression simple, cisaillement, ...) sont encore, & ce
jour, les seules méthodes reconnues pour obtenir des valeurs quantitatives de propriétés
mécaniques. Toutefois, il a ét¢ démontré précédemment que ces techniques ont certaines

lacunes. Pour palier ces manques, les méthodes d’auscultation devront étre en mesure de :

e Localiser avec précision I’emplacement de discontinuités;
e Mesurer I’ouverture des discontinuités;

e Déterminer la présence de matériaux de remplissage

o Identifier la direction et le pendage;

e Tenir compte des conditions in situ.

La localisation des plans de faiblesse est essentielle afin de modéliser avec précision le
schéma de fissures. Il s’agit également d’un aspect important si 1’on désire procéder a des
essais de perméabilité Lugeon. De plus, la méthode devra étre en mesure de différencier
des fissures relativement rapprochées. Dans le roc, il est fréquent de rencontrer des
résecaux de fissuration relativement complexe avec une quantité importante de
discontinuités rapprochées. Il faut donc une méthode offrant une résolution verticale
importante. Cette résolution est également essentielle afin de mesurer 1’ouverture des
discontinuités, qui joue un role important dans la résistance au cisaillement a I'échelle de

l'ouvrage et fournit des indices sur la perméabilité de la fracture.

La direction et le pendage sont également des aspects difficiles a déterminer a partir des
méthodes conventionnelles. Ces paramétres sont essentiels afin d’évaluer si une
discontinuité a une orientation critique ou non. Il faudra donc que la méthode choisie

réponde a ce besoin.
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Finalement, la méthode sélectionnée devra s’adapter aux conditions in situ. Toutes les
méthodes ont certaines limitations quant a leur utilisation et ne peuvent €tre employées
n’importe ou. Dans le cas d'un barrage, les principaux défis sont le volume et la forme de
de l'ouvrage, le réservoir empéchant l'accés a ’une des fagades et la possibilité de

retrouver la présence d’objets étrangers (tuyau, barre d’armature, bois).

Le concept de base de toutes méthodes d’auscultation est de mesurer la variation d’une
propriété physique sur un volume d’observation. Par conséquent, plus on augmente le
volume d’investigation, moins la résolution est bonne. La résolution étant la capacité a
différencier deux événements, si I’on augmente le volume investigué, on mesura la
somme des effets des événements. Il deviendra alors difficile de différencier s’il s’agit
d’un ou de plusieurs événements. Les discontinuités dans un ouvrage tel qu’un barrage

peuvent présenter des ouvertures de I’ordre du millimétre.

De ce fait, les méthodes d’auscultation de grande surface peuvent difficilement étre
employées puisqu’elles n’offrent généralement pas une résolution suffisante. Nous
explorons donc une gamme de techniques géophysiques en trou de forage qui offrent un

volume d’exploration moindre, mais une résolution accrue.
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3.2 Diagraphies

Les méthodes géophysiques en forage, ¢également appelées diagraphies, sont des
techniques d’auscultation en trou de forage visant a enregistrer en continu des parametres
en fonction de la profondeur. Il existe deux types de diagraphie; les diagraphies
instantanées et les diagraphies différées. Dans le cas de la premicre, les enregistrements
se font durant le forage, d’ou ’appellation instantanée. Les parameétres enregistrés sont
principalement la vitesse d’avancement, la vitesse de rotation, le couple de force,
etc.... Elles sont principalement employées dans les forages trés profonds afin d’optimiser
I’avancement du forage et comme outil d’évaluation de formations rocheuses poreuses et
trés lités. Les diagraphies différées sont des méthodes consistant & descendre des sondes
dans des trous de forage afin de mesurer différents parametres physiques qui peuvent
ensuite &tre reliés aux propriétés dynamiques, géométriques (épaisseur d’une couche), ou
autres du milieu. Le principe de fonctionnement est souvent basé sur les propriétés
acoustiques, €lectriques, €lectromagnétiques ou diélectriques de la formation entourant le

trou de forage. Le tableau 3.1 résume quelques techniques couramment utilisées.

Tableau 3.1 — Quelques méthodes de diagraphies ainsi que leurs principes généraux et
leurs applications

Meéthode Principe général Application
Gamma naturel Détecte la présence d’isotope Détecter des couches de faible épaisseur
total naturel (uranium, thorium et d’argile
potassium).
Reésistivité Mesure tout le long du trou de Identifier la lithologie
électrique forage la résistivité Détecter certains phénoménes qui
diminuent la résistivité tels que des zones
fracturées
Onde en champ Mesure le temps de parcours et Déterminer certains parametres
total I’atténuation de différentes dynamiques (module élastique,
(Full wave form) ondes acoustiques coefficient de poisson,...)
Détecter la présence de vide

Caméra optique Image en couleur vraie de la Mesurer ’ouverture d’une discontinuité.

paroi du trou de forage Identification d’élément dans la

formation.
Caméra acoustique | Image obtenue par la mesure du Détecter et orienter des discontinuités
temps de parcours et
I’amplitude de retour d’une
onde réfléchie par la paroi du
trou de forage
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On emploie les diagraphies principalement pour I’exploration et la caractérisation dans
I’industrie pétroliere, le secteur des mines et en hydrologie. Dans le cas des barrages, on
les emploie surtout comme méthode complémentaire au forage pour la caractérisation de
nouveaux sites. Ce sont des techniques qui permettent d’identifier des éléments d’intérét
pour ce type de construction tels que des zones de faille, des minces couches d’argile,

cavité naturelle, etc.... [Fell ef al., 2005].

Dans le contexte des études de stabilité d’ouvrages existants, les €léments les plus
pertinents a localiser sont les plans de discontinuité. Malheureusement, les cas rapportés
portant sur les barrages dans la littérature sont plutét rares pour 2 raisons: la
confidentialité et la méconnaissance de ces techniques. Cependant, plusieurs autres cas
d’utilisations de ces techniques sont présents dans la littérature pour d’autres types de

projets, mais dont le but est également la recherche de discontinuité.

Le comité sur la caractérisation des fractures et de ’écoulement du conseil national de
recherche ont publi¢ un ouvrage portant sur les différentes moyennes géophysiques pour
la détection des discontinuités [Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow,
1996]. Bien qu’il existe plusieurs méthodes, il faut &tre conscient des limites de chacune
des techniques. Dans la section suivante, 1’apport de deux de ces diagraphies soit la

résistivité €lectrique et ’imagerie acoustique et optique est traité.

3.2.1 Résistivité €lectrique

Les logs électriques sont vastement utilisés dans les secteurs de ’hydrologie [Chandra es
al., 2010; Angulo et al., 2011] et pétrolier [Li et al., 2010] puisqu’il s’agit d’un outil
intéressant pour l’identification géologique et la détection de milieux poreux. Cette
technique consiste a faire circuler un courant dans une électrode source (A) et de lire le
potentiel & une électrode réceptrice (M) située a une distance fixe (figure 3.1). Les

électrodes de référence (B) et (N) étant en surface et considérées comme étant 4 1’infini.
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Figure 3.1 — Schéma représentant le concept du log de résistivité normal

Le courant en M peut étre visualis¢é comme une séric de sphéres de rayon R et de

potentiel V (figure 3.2).

Y Y-d¥

dr

Figure 3.2 — Représentation schématique des lignes de courant

Le potentiel de chaque sphére est fonction de la distance a la source. On peut écrire :
RI

—-dV = dr
dnr? (eq3.1)
En intégrant dV de r a I’infini, on obtient :
_ KN
" dar (€q32)
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Dans le contexte de la résistivité normale, le rayon r correspond a la distance entre A et

M. On peut donc récrire I’équation 2 sous forme :

v =!_U_(L)
4\ AM

(eq3.3)
A cause de I’effet miroir, €q 3.4 devient :
v ﬂ(_l bl )
4\ AM A'M (eq 3.4)
Ou A’ représente la source miroir.
En isolant R, on obtient :
= 4nV
/i 2a)
AM A'M (eq3.5)

L’espacement AM que !’on retrouve le plus fréquemment est 20 cm (la petite normale) et

80 cm (grande normale).

Le principal avantage de cette technique est que sa portée se prolonge au-dela de la
surface du trou de forage. Les mesures a partir de différents espacements nous
démontrent 1’évolution de la résistivité en relation avec la profondeur d’investigation.
Toutefois, cette technique est employée pour localiser et caractériser des bancs
d’épaisseurs importantes. Une étude de modélisation réalisée sur des couches trés minces
a été effectuée [Yang et Ward, 1984]. Les résultats démontrent qu’il est relativement

possible d’estimer 1’ouverture d’une couche mince selon la courbe obtenue (figure 3.3).
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Figure 3.3 — Résultats de résistivité obtenus par la modélisation pour des couches minces
tiré de [ Yang et Ward, 1984].

Toutefois, la plus petite couche sur laquelle cette étude a été réalisée correspondait a V2
AM, ce qui correspond a environ 10 cm pour un espacement des électrodes de 8 po
(20 cm). Or, les fissures dans un barrage possédent rarement un espacement aussi
important. Toutefois, le contraste de conductivité électrique entre I’eau est le béton est

plus important, ce qui pourrait améliorer la détection.

[Thivierge, 2007] démontre les limitations de cette technique dans le cas des barrages.
Dans cette étude, I’algorithme par méthode de différences finies développé par Klauss
Spitzer a été utilisé. Cet algorithme fut testé et amélioré a de maintes reprises [Spitzer,
1995; Spitzer et Kumpel, 1997; Spitzer, 1998; Rucker ef al., 2006]. Ce qui fait I’attrait de
ce programme pour ce projet est qu’il permet la modélisation en 3D en trou de forage et
que les points attribués aux sources et aux receveurs n’ont pas besoin de correspondre
aux coordonnés d’un nceud du modele. De plus, cet algorithme offre une grande
flexibilité au niveau de la forme des cellules et enleve les effets des singularités afin

d’obtenir des résultats plus précis.
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Trois parametres ont été étudiés lors de cette étude, soit la résistivité de I’eau, la longueur
et I’ouverture d’une fissure. En faisant varier ces facteurs, il a ét€ possible de vérifier leur
impact sur la réponse théorique selon quatre espacements AM. Un exemple de résultats

est présenté a la figure 3.4.
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Figure 3.4 — Résistivité électrique en fonction de la profondeur pour des discontinuités de
différentes ouverture

De cet exemple, on remarque que les courbes ne concordent pas aux résultats obtenus par
Yang. Ceci peut étre expliqué par la différence de I’ordre de grandeur des événements.
Tel que mentionng, les couches minces employées par Yang était de 1’ordre de 10 cm
alors que dans ce modele, la discontinuité était de 3mm a lcm. Le contraste de résistivité
n’était visiblement pas suffisant pour combler cet écart. De plus, on remarque que la
chute de résistivité est relativement faible, soit de 4% a 10%. Il est donc improbable que
ces chutes de potentiel soient dénotées lors de son utilisation en cas réelles ou bien
d’autres facteurs influenceront les relevés (variation des propriétés du matériau,

décentralisation, objets métalliques, ...). Les détails de cette étude sont fournis en annexe
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A. Cette technique sera donc mise de c6té puisqu'elle risque de ne pas permettre avec

précision la présence de discontinuités.

3.2.2 Imagerie acoustique et optique

Les sondes d’imagerie acoustique et optique sont des types de diagraphie particuliére.
Contrairement aux autres types de diagraphie qui permettent d’obtenir une réponse
quantitative pour une profondeur donnée, 1’imagerie permet d’obtenir directement une
visualisation des parois de trous de forage en temps réel. Les résultats d’une imagerie en
trou de forage sont en fait des images déroulées de la paroi du trou de forage dont chaque

pixel correspond a une mesure selon le principe expliqué de I’équation 3.1.

La caméra acoustique fonctionne selon le principe de réflexion des ondes. Des ondes
acoustiques sont envoyées vers la paroi du trou de forage. Lorsque ces ondes rencontrent
un milieu aux propriétés différentes, une partie des ondes est réfléchie (figure 3.5). Ces
ondes réfléchies sont enregistrées, 1’émetteur se déplace au point suivant et 1’opération
recommence. Le paramétre qui contréle intensité de la réflexion est le coefficient de
réflexion. Ce paramétre est fonction du contraste d’impédance acoustique d’un matériau
qui est défini comme suit :

Z=pV (eq 3.6)
Ou
Z = impédance acoustique du matériau;
p = densité du matériau;

V = vitesse de propagation des ondes.

Et

R= pbl/b —paVa
oV + PV,

(eq3.7)
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Qu bien :
_Z,-7Z,

R=2 “a
Z,+7, (eq3.8)

R = coefficient de réflexion

p.= Densité du milieu A (’eau dans le cas présent)

pv = Densité du milieu B (paroi du trou de forage dans le cas présent)
V, = Vitesse de propagation des ondes dans le milieu A

Vyp = Vitesse de propagation des ondes dans le milieu B

Z, = Impédance acoustique du matériau A

Z, = Impédance acoustique du matériau B

Figure 3.5 — Réflexion et transmission des ondes acoustiques d’un milieu 4 un autre

L’intensité¢ des ondes de retour et le temps qui s’est écoulé entre I’émission et la

réception, autrement dit le temps de parcours, sont enregistrés pour former 2 images

distinctes. Le temps de parcours est une mesure qui est influencée par la distance

parcourue entre la sonde et le réflecteur. Cette mesure ne dépend donc pas des propriétés

acoustiques de la paroi. Il s’agit plutdt d’une mesure de distance (diamétre) si ’on

connait la vitesse de transmission du liquide dans le trou de forage. La théorie sera revue

plus en détail dans le chapitre 4.
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L’imagerie optique est réalisée en filmant les parois de forage. Une caméra spécialisée et
un systéme d’éclairage sont descendus dans le trou de forage afin d’enregistrer les

propriétés optiques, donc la couleur, des matériaux.

Les résultats obtenus sont trois images distinctes selon 3 paramétres; ’amplitude de
réflexion, le temps de parcours et la couleur (figure 3.6). Chacune de ces images est
différente puisqu’elles dépendent de propriétés différentes. Elles fournissent des
informations complémentaires. [Williams et Johnson, 2004] ont discuté des avantages et
limitations de chacune des techniques ainsi que leur complémentarité. Ils concluent que
I’imagerie acoustique permet de visualiser la différence d’impédance acoustique de
chacun des matériaux. Elle est également plus apte a détecter de petites fissures puisque
le rayon acoustique est trés sensible a la géométrie du réflecteur. Toutefois, cette
sensibilité engendre également des difficultés d’interprétation des résultats en donnant
lieu a des artéfacts. Des artéfacts sont des événements visibles sur les images acoustiques,
mais qui ne sont pas d’origine géologique [Lofts et Bourke, 1999]. L’interprétation de
I’image optique est beaucoup plus simple puisque la visualisation et I’interprétation se
font en couleurs vraies. Ceci permet parfois de mieux comprendre les réponses de
I’image acoustique. De plus, cette technique offre I’opportunité de détecter des éléments
de couleurs différentes qui auraient des propriétés acoustiques similaires. C’est parfois le
cas avec des veines qui peuvent avoir une impédance similaire a la matrice rocheuse,

mais ayant une couleur différente.
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Amplitude Optique Temps de parcours

Figure 3.6 — Exemple de résultat d’imagerie acoustique (amplitude a gauche et temps de
parcours a droite) et optique (centre)

Ces sondes sont également munies d’un systéme d’orientation afin d’orienter ’image et
déterminer la direction du pendage d’une discontinuité ou d’une stratification (section
3.3).

En définitive, les digraphies d’imagerie en forage sont les techniques qui ont été retenues
dans le cadre de ce projet puisqu’elles semblent en mesure de combler les principales
lacunes des systemes d’évaluation actuelle. Dans cette section suivante, nous tenterons
d’approfondir sur les techniques d’imagerie afin de mettre en évidence leurs applications

dans leur cadre d’utilisation usuelle.
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3.3 Imagerie en trou de forage - revue

3.3.1 Historique

Pour bien comprendre les applications actuelles de I’imagerie en trou de forage, il est

important de comprendre son origine et son évolution.

Les premiéres motivations a développer I’imagerie en trou de forage étaient d’améliorer
I’exploration et la production dans le secteur du pétrole en offrant 1’opportunité de
« regarder » a I’intérieur du trou de forage. La détection des fractures, de la lithologie et
des cavités est un aspect important dans la production de pétrole. D’autres techniques de
diagraphie permettent de les détecter tels que la résistivité électrique ou 1’onde entiére
(full wave form). Cependant, ces techniques enregistrent les variations de propriétés
(conductance ou atténuation des ondes) sur un certain volume. De ce fait, il reste toujours
une certaine incertitude sur la nature et la forme de I’événement ayant causé ces
variations. Le fait de pouvoir regarder améliore la compréhension des descriptions de
forage. La premiere technique d’imagerie optique développée au début des années 50
[Dempsey et Hickey, 1958] permettait d’obtenir des images photographiques des trous.
Les désavantages de cette technique étaient qu’il fallait attendre le développement des
photos et qu’il était impossible de prendre des mesures dans des milieux remplis de
liquide opaque. L’avancement technologique a permis d’améliorer cette technique en
introduisant au milieu des années 60 [Mullins, 1966] une caméra pour filmer en continu
et en temps réel. La premicre caméra optique consistait en une caméra filmant dans 1’axe

du trou de forage.

Les résultats obtenus avec ce type de caméra permettaient de localiser les discontinuités
interceptées par le forage. En ajoutant un compas filmé par la caméra lors de la descente,
il était possible d’orienter les fissures, mais la précision était plus faible et la présence du

compas dans I’image était nuisible. De plus, les limitations causées par 1’opacité des
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liquides dans les trous de forage persistent. Pour les compagnies de pétrole, la nécessité
de remplir les trous de forage avec de 1’eau pour remplacer les liquides a base de pétrole
est un inconvénient majeur [Paillet ef al., 1990] C’est ce qui a motivé 1’apparition a la fin

des années 60 de la caméra acoustique.

La premi¢re caméra acoustique fut son apparition en 1968 [Zenmanek et al., 1970]
(figure 3.7). Un transmetteur a haute fréquence (2MHz) de diamétre d’environ 13mm
envoie des ondes acoustiques directement vers la paroi du trou. Etant donné la haute
fréquence du transmetteur, les ondes sont confinées en un faisceau relativement étroit

selon le principe de Huygens.

Un oscilloscope fait la lecture de !’intensité de la réflexion et les données sont
enregistrées sur un film photographique. Un systéme d’orientation de type « flux-gate »
détecte la direction du nord magnétique et envoie un signal lorsqu’il pointe en cette
direction. Ceci permet d’orienter les images obtenues avec une meilleure fiabilité que le

systéme du compas de la caméra optique.

.+ Transmetieur
_ Pibuoélectriges

Figure 3.7 - Schéma de la premi¢re caméra acoustique [Zenmanek ez al., 1970]
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Des nouvelles applications telles que I’exploration de tubage ont également ensuite été
développées [Glenn et al., 1971; Schaller er al., 1972]. L’atténuation des ondes et une
anomalie du temps de parcours sont des signes d’une détérioration du tubage [Deltombe
et al.]. Cependant, les limitations causées par la présence d’une épaisse boue de forage, la
pietre qualit¢ des images et le temps d’exploration ont découragé les industries du

pétrole.

Dans les années 80, grace a I’avancement technologique, surtout dans les technologies de
traitement par ordinateur, 1’imagerie a connu un essor. L’utilisation des techniques
acoustiques pour D’analyse volumétrique a été développée par [Broding, 1981]. Cette
méthode consistait & utiliser un transmetteur plus basse fréquence qui pénétrerait
davantage dans la formation et permettrait de détecter des échos au-dela des parois des
forages. Une analyse complete du train d’ondes permet de mieux quantifier les propriétés
des matériaux, mais la quantité d’information a enregistrer est importante et la résolution
est amoindrie. Encore aujourd’hui, cette méthode est d'intérét pour plusieurs chercheurs.
Cependant, dans le cadre de la présente étude, la recherche de la meilleure résolution est
nécessaire et par conséquent, cette technique ne semble & premicre vue pas appropriée.
De plus, son utilisation dans le béton risque d’étre problématique étant donné la présence
de gros granulats agissant comme réflecteur. Toutefois, les travaux de Broding ont permis
P’avancement de la technologie surtout pour la détection des échos en présence de tubage.
De nos jours, des algorithmes de détection d’échos [Deltombe et Schepers, 2004] sont
implantés dans le systeme de traitement de la sonde afin de pouvoir détecter et identifier
les échos associés aux tubages et ceux associés a la paroi de la formation et ainsi obtenir

une image et cela méme en présence d’un tubage.

Drautres avancés de cette technologie on vue le jour dans les années 80. [Rambow, 1984]
rapporte les modifications réalisées par la compagnie Shell aux caméras acoustique. Ces
modifications ont été apportées sur le systéme de traitement par ordinateur (« up-hole »)
ainsi que sur le systtme méme de la sonde (« down-hole »). En surface, la principale

avancée fut de remplacer le systéme d’oscilloscope par un systéme d’enregistrement

44



digital facilitant ainsi la visualisation et I’enregistrement des données. La sonde a été
modifiée pour inclure un systeme de contrdle automatique du gain (AGC). Ce systéme est
fréquent dans plusieurs outils courants. Le principe étant d’appliquer un certain gain sur
I’amplitude en fonction de la derniere mesure effectuée. Ceci permet une meilleure
qualit¢ de 1’image surtout lorsque les réflexions sont faibles. De plus, la fréquence du
transmetteur a ¢€t¢ diminuée afin d’avoir une meilleure pénétration des ondes en présence
d’une épaisse boue de forage. Toutefois, la longueur d’onde joue un rdle sur la résolution.
De fagon générale, plus la fréquence est élevée, plus la résolution est grande. De nos

jours, plusieurs fréquences de transmetteur sont disponibles, allant de 550 kHz a 2Mhz.

Les caméras optiques ont également été modifiées avec les années. La caméra filmant
dans 1’axe du trou a été remplacée par une caméra a trés grand angle (fish eye). Une autre
innovation importante est Dapparition des caméras «side-wall» qui filme
perpendiculairement la paroi du trou de forage et facilite ainsi I’interprétation. Les
caméras optiques ont également été équipées du méme systeme d’orientation que les

sondes acoustiques.
3.3.2 Applications

Les applications reportées dans la littérature des techniques d’imagerie sont nombreuses.
La principale utilisation est la détection et la caractérisation (orientation, ouverture) des
discontinuités ou des différentes stratifications. D’autres applications, tels qu’un systéme
de classification des discontinuités dans le roc et I’étude de la porosité ont également été

réalisés.
Caractérisation des fissures

La caractérisation des discontinuités est un point d’intérét dans plusieurs secteurs
d’activité. Les paramétres que I’on retrouve le plus fréquemment dans une caractérisation
sont I’emplacement, le pendage et la direction du pendage, 1’ouverture et la nature de la

discontinuité.
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Emplacement

La détection de fissure a toujours €té un point d’intérét dans le secteur pétrolier pour la
caractérisation de réservoirs [Zenmanek ef al., 1970; Rambow, 1984; Parkinson et al.,
19991, des sites d’enfouissement [Paillet et al., 1987], des mines [Maybee et al., 2002] ou
pour les aquiféres [Williams et Johnson, 2004] étant donné que les discontinuités sont des
zones potentiellement perméables. Les techniques d’imagerie permettent également de
détecter les limites des stratifications qui peuvent également étre des points d’intérét
[Luthi et Banavar, 1988; Plumb et Luthi, 1986].

Plusieurs études de cas dans des grés [Laubach et al., 1988], dans des roches carbonatées
[Dennis et al., 1987] ou dans des granites [Paillet e al., 1985] ont démontré que
I’imagerie acoustique permettait de détecter la plupart des fissures isolées avec une
ouverture relativement importante (plus de quelques millimétres). Cette technique a aussi
déja été appliquée dans le cadre d’un barrage existant [H. Jobin et al., 2006]. Selon les
résultats obtenus, plus de 138 discontinuités ont été¢ localisées grace aux techniques
d’imagerie alors que seulement 116 avaient ét¢ dénotés avec 1’inspection visuelle. Cette
différence a ét¢ attribuée a la sensibilité¢ de détection de la sonde acoustique. Les limites
de détection sont principalement fonction de la résolution, pour les fissures trés
rapprochées, et de la détectabilité, pour les fissures de faible ouverture [Georgi, 1985].
Des mesures de densité de fracture peuvent s’avérer un outil intéressant pour la
caractérisation des zones a risque. Ces relevés de fréquence de discontinuité en fonction
de la profondeur permettent une meilleure visualisation des zones a risques et pourraient
étre une alternative intéressante au RQD [Zenmanek et al., 1970]. La mesure de
fréquence est un outil largement répandu parmi les gens employant ces méthodes
[Parkinson et al. 1999, Lau et al., 1987]. Dans la pratique, il est courant de corréler la
fréquence de fissuration en fonction de la profondeur en corrélation avec les essais de
perméabilités afin de détecter si 1’écoulement se fait via une seule grosse fissure ou si elle
se fait & travers un réseau connecté de petites fissures [Paillet ez a/. 1987, Hamm et al.,
2007]
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Ouverture

L’imagerie acoustique et optique, étant des techniques a haute résolution, permet de
déterminer I’ouverture des fissures. Dans les roches cristallines, les fissures présentent un
chemin préférentiel pour la circulation des fluides. Plusieurs études tendent a démontrer
un lien entre I’ouverture et la perméabilité [Gentier ef al., 1997, Hamm et al., 2007] sans
toutefois pouvoir établir une modélisation systématique [Dreuzy, 1999]. Toutefois,
d’autres études démontrent que 1’écoulement ne se fait pas toujours dans les fissures avec
une grande ouverture [Paillet et al., 1987] Néanmoins, les fissures ayant une ouverture
importante, dont I’orientation est parallele a ’axe de la contrainte principale présente plus
de risque d’étre perméable dans les zones de tension [C. A. Barton et al., 1997] puisque
celles-ci sont ouvertes par les contraintes in situ. De plus, I’ouverture d’une fissure joue
un réle important dans la résistance au cisaillement. D’une part, plus une fissure est
ouverte et moins la surface de contact est importante et par conséquent, moins la
résistance est grande [Ladanyi et Archambault, 1969, Gentier et al., 2000]. D’une autre
part, les fissures ouvertes sont des foyers d’accueil pour des matériaux de remplissage qui
peuvent également diminuer la résistance au cisaillement [Bridges, 1990; Phien-wej et
al., 1990].

L’ouverture est un parametre difficile & déterminer par 1’étude des carottes de forage. Une
fois sortie des conditions in situ, ’ouverture d’une fissure est un paramétre difficile a
conserver. Le forage, la manipulation et le transport des échantillons sont tous des
facteurs pouvant influencer l'intégrit¢ de 1’ouverture originale d’une discontinuité.
L’imagerie en forage offre 'opportunité de visualiser 1’état des fissures et cela en
condition in situ et facilite ainsi I’interprétation. Lors de I’application de ces diagraphies,
[H. Jobin et al., 2006], on pu localiser et mesurer 1’ouverture de 36 fissures alors qu’avec
I’inspection visuelle, 40 fissures avaient été classées comme étant ouvertes sans toutefois
pouvoir effectuer de mesure. Ces chiffres sont probablement attribuables a 1’ouverture

des discontinuités sous les contraintes du forage ou la manipulation.
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Il faut cependant étre conscient que I’ouverture des fissures sur la paroi du trou de forage
peut étre influencée par le forage [Paillet er al., 1987]. La concentration de contraintes
durant le forage et le reldichement apres le forage peut entrainer I’agrandissement des
fissures ou encore ouvrir des fissures scellées. L ouverture des fissures est donc une
ouverture apparente et non réelle (figure 3.8). Ceci présente un inconvénient important
dans le cadre de ce projet, puisque les forces de cohésion pourraient étre détruites a
proximité¢ du forage. Toutefois, cet effet semble se faire ressentir davantage pour les
fissures avec un pendage important. Les contacts béton-béton et roc-béton sont
généralement plans. Il faudra néanmoins porter une attention particuliére a ce
phénomene. [Williams et Johnson, 2004] propose une méthode basée davantage sur
I’imagerie optique et une appréciation visuelle pour définir I’ouverture des fissures. Une
inspection des images optiques permet généralement de mieux reconnaitre si une fissure a

été rouverte artificiellement et ainsi faire une meilleure estimation de 1’ouverture.

€
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Figure 3.8 Endommagement des épontes suite au forage et réponse obtenue avec
I’imagerie acoustique [Paillet et al., 1987]

[Lau er al., 1987] démontre également la possibilit¢ d’implanter des systémes de
comparaison entre les sites de forage en employant les donnés obtenu a I’aide des

caméras. En effet, ’obtention de données numériques facilite I’utilisation de méthode
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comparative soit en comparant la fréquence des joints (figure 3.9). Plusieurs autres
parametres peuvent ainsi €tre comparés, ce qui peut constituer un attrait intéressant. Bien
qu’il soit possible de réaliser ce genre de comparaison a ’aide des carotte de forage,
Putilisation de données de base numérique semble grandement faciliter cette

comparaison.
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Figure 3.9 Exemple de distribution de fissure en fonction de la fréquence; modifié de
[Lau et al., 1987]

Cette courbe est particulicre intéressante a des fins de comparaison entre trou de forage

ou entre projets pour comparer différents sites.
49



Orientation

L’orientation des discontinuités permet dans un premier temps de regrouper les systémes
de joints en famille distincte. Tel que mentionné dans la section 2.1.4, la disposition des
discontinuités dans un massif rocheux n’est pas aléatoire. L’orientation des fissures peut
étre reliée aux types de discontinuité et & leur mécanisme de formation. De plus, une
étude portant sur ’effet de plusieurs parameétres sur la conductivité hydraulique de
fissures démontre que 1’orientation en relation avec 1’ouverture semble avoir une
influence marquée [Hamm et al., 2007]. Dans le cadre d’une étude de stabilité,
I’orientation des discontinuités joue un rdle important sur résistance au glissement de
I’ouvrage. Connaissant le sens de la contrainte principale, il est possible de déterminer les

discontinuités qui ont un enlignement favorable au glissement.

L’imagerie en trou de forage apporte une contribution significative a cet égard en
permettant 1’orientation des échantillons prélevés. Les différentes techniques
d’orientation des discontinuités & partir d’image sont décrites par [Lau et al., 1987] dans
le cas des forages inclinés. Pour les forages verticaux, la technique est relativement
simple. Les discontinuités interceptant les trous de forage sont représentées comme des
courbes sinus (figure 3.10). La direction du pendage correspond au minimum de la

courbe et le pendage est fonction de I’amplitude et du diamétre du trou de forage.
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Figure 3.10 - Principe d’orientation des plans grice aux caméras optique et acoustique
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Toutefois, il faut s’assurer de ne pas étre en présence de stratification entrecroisée qui
donne lieu a des couches en forme de « U» (figure 3.11). Ce type de géologie peut
entrainer une erreur importante dans ’estimation de 1’orientation des discontinuités

[Glover, 1985].

m))  Azimuthe réel
€= Azimuthe observé

Figure 3.11 Problématique inhérente a I’orientation des lits entrecroisés, tiré de [Glover,
1985].

[Glover, 1985] propose une approche par étude de la forme du sinus. Une courbe sinus
devrait étre obtenue en présence d’un évenement plan uniquement. Dans le cas des lits
entrecroisés, 1’événement dévie 1égerement d’une courbe parfaitement sinusoidale. Cette
déviation est généralement difficile & percevoir. La démarche élaborée consiste a trouver

la meilleure courbe correspondant a la discontinuité avec ’équation suivante :

colse (sin @ cos(a — @) + \/d2 —(sin(@ — @) - b)*

7 = —
(eq3.9)

ou

Z = position relative de la courbe sur I’image déroulée (figure 3.11)

0 = la vraie direction

a = position angulaire dans le plan XY

¢ = le décalage de la courbe pseudo-sinus

d = le rayon de courbature du lit entrecroisé normalisé avec le diamétre du trou de forage
b = distance entre le centre du forage et le centre de courbature normalisé avec le

diamétre du trou de forage.
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Toutefois, effectuer une régression ne connaissant pas 4 paramétres (¢, 0, d, b) est une
étude qui peut s’avérer longue a effectuer. Cette approche est utile uniquement dans le
cas de stratification, dans le cas de discontinuité, il est rare de retrouver un sinus parfait
étant donné le mécanisme de formation des fissures. La dérive ne peut donc pas étre
attribuable uniquement a une discontinuité courbée. De plus, étant donné I’effet de la
rugosité a I’approche d’une éponte, il reste toujours une certaine incertitude sur la
localisation de la courbe sinus. Bien que difficile, pour I’instant, d’application, cette
méthode reste intéressante surtout dans le cas de fissure longeant des stratifications (voir

section suivante).

Classification morphologique

Un autre parameétre intéressant dans la caractérisation de fractures a partir de I’imagerie
est la classification. La classification des fractures permet de mieux comprendre le type
de discontinuité. Les propriétés mécaniques d’une fissure dans le roc peuvent varier parce
qu’un massif rocheux n’est pas un matériau homogene. La présence de différentes
stratifications 4 l’intérieur du massif est ’une des causes puisque les propriétés
mécaniques d’un plan de glissement varient en fonction des composantes. [Hackbarth et
Tepper, 1988] a démontré que I’imagerie acoustique permet d’identifier avec une bonne
précision des stratifications de dimension relativement faible (38 mm et +) de sable et de
schistes argileux. L’imagerie acoustique est une mesure qui dépend du contraste
d’impédance. Plus le contraste est grand et plus il sera facile de le détecter. Pour sa part,
I’imagerie optique permet de détecter les stratifications de couleurs différentes. En
corrélant les deux types d’images avec une inspection des carottes de forage,

I’identification de stratification et son orientation se font relativement aisément.

[Trice, 1999] propose un systéme de classification en fonction de la morphologie des
fissures apparaissant comme des courbes sinus sur les images acoustiques. Ce systéme se
base principalement sur I’attitude angulaire (croisement de plusieurs discontinuités), son
interaction avec la stratification (interface, entre coupes, décalé ou dans les limites d’une
stratification), sa transmissivité et réflectivité et sa continuité. Une fois caractérisée selon

les paramétres mentionnés précédemment, il est possible de les classer selon le type
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événements géologique (lamination, fracture de tension, fracture induite par le forage ...).
Le tableau 3.2 présente une synthése des principaux évenements géologiques susceptibles
d’étre rencontrée selon les critéres morphologiques (figure 3.12) élaborée par [Trice,
1999].
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Figure 3.12 Critéres de classification morphologique, selon [Trice, 1999].

Tableau 3.2 — Classification des événements les plus couramment retrouvés dans e roc

Attitude Angulaire Attitude de la fabrique Attitude de I'écho Continuité
. . intérieure de| traverse la - ) . . . . ;
Par-dessus |Par-dessous] Interface displacif Ia fabrique fabrique transmisive | réflective Continue | discontinue partielle | Non-planaire

Naturelle X

Microfracture X X X X X
Induite par forage X X X

Tension X X X X
Failie X X X

Veine X X X X X
Lamination X X X X
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3.3.3 Conclusion

L’imagerie optique et I’imagerie acoustique sont des diagraphies qui ont €té employées a
plusieurs reprises pour la caractérisation des discontinuités. La localisation, I’ouverture
apparente et I’orientation sont des parametres a déterminer afin d’évaluer la stabilité d’un
ouvrage face au glissement. Tel que mentionné précédemment, ces parametres sont
parfois difficiles a déterminer a I’aide uniquement des forages. Les diagraphies pourraient

donc présenter une solution complémentaire intéressante a cet égard.
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4. Caractérisation des sondes d’imagerie a 1’aide

d’essais en laboratoire

Dans ce chapitre, nous discuterons des parameétres concernant le pouvoir de résolution, la
mesurabilit¢ et la détectabilit¢ des sondes d’imagerie. Dans cette étude, nous
considérerons la mesurabilité comme la qualité de la mesure effectuée par les sondes sur
les discontinuités et la détectabilité comme la capacité a détecter la présence d’une
discontinuité. Nous tenterons également de démontrer a 1’aide d’essais en laboratoire s’il
est possible de différencier 1’état (cohésif ou non) des contacts béton-béton et béton-roc.
Ces sondes, étant employées généralement dans le secteur pétrolier ou les conditions sont
différentes, doivent offrir une bonne résolution, détectabilité et mesurabilité dans des
forages de calibre généralement employés dans le domaine de I’exploration des ouvrages

de béton de masse.
4.1 Résolution, détectabilité et mesurabilité

La détermination du pouvoir de résolution, de détectabilité et de mesurabilité des sondes
est un aspect majeur a explorer lors d’une étude d’un tel équipement puisqu’il est
essentiel de connaitre les limites des mesures réalisées. A ce jour, il n’existe pas de
consensus sur la résolution et les limites de détectabilité surtout en ce qui attrait de la
sonde acoustique. Alors que certains associent cette limite 4 un multiple du pas
d’échantillonnage [Rider, 1996], d’autre la relie davantage a la grosseur du faisceau
acoustique [Deltombe et Schepers, 2004]. Toutefois, une étude menée par [Zenmanek et
al., 1970] démontre qu’avec une telle sonde, il a été¢ en mesure de déceler des €léments de
dimensions bien inféricures aux limites de détectabilité proposées par les deux
alternatives précédentes. Pour mieux comprendre les facteurs influengant la résolution et
la détectabilité, il est primordial de bien saisir le phénoméne entourant le faisceau

acoustique. Une procédure afin de caractériser ce faisceau doit donc étre entreprise. Les

56



paramétres qui seront étudiés sont ’effet de la distance entre la sonde et le réflecteur afin
d’effectuer les essais a la bonne distance focale et le diameétre du faisceau afin de
déterminer les limites de résolution. Des essais concernant les limites de détectabilité et

de mesurabilité seront également entrepris.

4.1.1 Distance focale

La distance focale est généralement définie comme la distance entre la source et le point
de convergence ou divergence. Dans le contexte des faisceaux acoustiques, la distance
focale pourrait plutét étre définie comme la distance ou le diamétre du faisceau est
minimal. La distance focale pourrait é&tre mesurée suivant sa définition comme étant la
distance ou le rayon est minimum, mais il est également possible de mesurer cette
distance indirectement. [Deltombe et Schepers, 2004] démontrent que le diamétre du
faisceau acoustique est relativement constant sur une certaine distance. Le long de cette
distance, I’amplitude de réflexion atteint un plateau pour ensuite diminuer graduellement.
Une fois dépassée la distance focale, la dispersion des ondes entraine une diminution
importante de ’amplitude de réflexion. Il est donc possible de localiser ce point de
chute, mais également définir les dimensions optimales de trou de forage pour obtenir

une amplitude de réflexion maximale.

La distance focale et la longueur de faisceau stable est fonction de ’appareil utilisé, d’ou
I’importance de tester son équipement. Se basant sur le concept qu’un réflecteur placé a
distance focale offre une amplitude de réflexion plus importante, une méthodologie
relativement simple peut étre élaborée afin de mesurer cette distance ainsi que la

longueur durant laquelle le faisceau est constant.

Méthodologie

La méthodologie proposée afin de mesurer 1’effet de la distance du réflecteur sur
I’amplitude de retour consiste a suspendre et & submerger la téte dans un récipient de

dimension relativement importante. La sonde sera solidement fixée pour ne pas se
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déplacer latéralement. Un réflecteur submergé amovible selon un axe sera placé a
différente distance -de la sonde (voir figure 4.1) et des mesures en mode temps seront
réalisées.

Time
1:100

2.0

4.0

6.0

8.0 }

Figure 4.1 — Exemple de résultat obtenu lors de I’essai, la ligne A représente I’amplitude
de réflexion du réflecteur alors que la ligne B représente la réflexion causée par le
récipient.

Puisqu’il s’agit d’un réflecteur plat, lors du traitement des données, seules les valeurs
situées a I’angle optimal sont utilisées. Une moyenne d’environ 15 a 20 valeurs par relevé
a ét¢ employée pour définir une moyenne pour chaque emplacement. Les écarts moyens

obtenus étaient relativement faibles (£20).
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Résultats et discussion

Le graphique 4.2 montre les amplitudes de réflexion en fonction de la distance séparant le

centre de la sonde et le réflecteur.
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Figure 4.2 - Amplitude de réflexion en fonction de la distance du centre de la sonde et le
réflecteur

De ce graphique, on remarque que les résultats suivent le modéle théorique. A partir de
25mm, I’amplitude connait une augmentation et atteint un plateau de valeurs maximales a
une certaine distance de la sonde suivie d’une atténuation graduelle. A une distance de
280mm, on peut remarquer une diminution drastique ne suivant pas la tendance
précédente, le point focal a été dépassé. Il est également possible de localiser la distance
optimale située entre S0mm et 65mm. Sur cette distance, I’amplitude de réflexion est

maximale.
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Selon les résultats, la distance focale se situe a une distance de 25mm & 280mm, ce qui
correspond a des trous de forage de SOmm a 560mm (2 po & 22po). Ces distances sont
légérement inférieures aux recommandations du fournisseur (1.7po a 23po) et largement
supérieures aux valeurs proposées par [Deltombe et Schepers, 2004] (2po & 6po).
Toutefois, il faut prendre en considération D’atténuation. De fagon générale, une
atténuation de -7dB est considérée comme limite maximale d’atténuation [Deltombe et
Schepers, 2004], mais il faut considérer tout les autres aspects pouvant également
atténuer le signal (liquide de forage, le réflecteur, ...). Ces facteurs peuvent parfois
difficilement étre modifiés alors que le choix du diamétre de forage peut étre choisi. 11 est
donc important de connaitre la gamme d’atténuation qu’offre le matériau et considérer
s’1l sera possible d’effectuer un lavement du forage avant d’opter pour un forage de grand
diametre. En ce sens, une atténuation ne dépensant pas les -1 dB 4 -2 dB est préférable,
surtout considérant que cette contrainte offre malgré cela une gamme de diamétres de

forage intéressant (voir tableau 4.1).

Tableau 4.1 — Atténuation relative en fonction du diamétre de forage

Atténuation relative
Diametre (po) (-dB)
4a5 0
3etb 1
2et7a9 2

Pour les prochains essais, un diamétre de 102mm (4po) sera donc employé.
4.1.2 Diametre du faisceau acoustique

Tel que mentionné précédemment, le diametre du faisceau acoustique semble jouer un
réle important dans la résolution de la sonde acoustique. Pour mieux comprendre ce
concept, il faut savoir que le faisceau est en fait une sorte de corridor d’onde ou plus I’on

s’approche du centre, plus 1’énergie est importante (voir figure 4.4). Ce faisceau, étant
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d’un certain diamétre, tient en compte d’une aire au méme titre qu'une zone de Fresnel,
mais dont I’énergie n’est pas équivalente en tout point. De plus, cette zone est
généralement de dimension supérieure au pas de mesure. C’est ce phénomeéne qui
explique en partie 1’incertitude au niveau de la résolution et de la mesurabilité. La figure

4.4 est une représentation de ce probléme.

Plusieurs techniques ont été développées pour cartographier 1’énergie d’un faisceau

acoustique dans le domaine médical [Raum et O'Brien, 1997].

La plupart de ces méthodes sont cependant trés exhaustives et requiérent un matériel
important. De plus, contrairement au transmetteur employé dans le domaine médical qui
envoie les ondes directement, la sonde acoustique renvoie les ondes circulairement, ce
qui complique I’emploi des méthodes proposées.

Une méthodologie nécessitant un matériel restreint et adapté aux conditions d’émission

devra donc étre élaborée.

Meéthodologie

La méthodologie retenue pour la caractérisation du diamétre du faisceau acoustique
consiste en I’étude de P’influence de ’ouverture d’une fissure sur la réponse acoustique.
Contrairement a la technique proposée par [Raum et O'Brien, 1997] ou on étudie la
réflexion d’un objet, nous proposons plutdt ici de caractériser I’absence de réflexion pour
des questions pratiques. L’équipement sélectionné consiste en un tuyau de PVC de 102
mm (4po) de diamétre intérieur sectionné a 400 mm de son extrémité. Trois fissurométres
ont ¢té installés & 120° les uns des autres (figure 4.3). Ils serviront & connaitre 1’ouverture
de I’espace créé. Trois séparateurs constitués de corniére et de barres a filet rapprochés
sont également installés uniformément. La section contenant la séparation doit étre
submergée au centre d’un récipient suffisamment grand de fagon a ce que la réflexion
enregistrée soit celle du cylindre et non celle des bords du récipient. Ce probléme peut

¢galement &tre évité en employant un tuyau offrant une réflexion plus importante.
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Figure 4.3 — Présentation du montage pour la détermination du diamétre du faisceau
acoustique

La méthode proposée pour €valuer la dimension verticale du faisceau consiste en faire

varier I’ouverture du cylindre jusqu’a ce que I’amplitude devienne relativement constante

pour plus d’un pas de mesure (figure 4.4).
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Doverture < Faisezau Diverture > Fseam T

Figure 4.4 — Schéma de la réponse acoustique théorique pour une fracture plus petite que
le faisceau acoustique (gauche) et une plus grande (droite).

Pour ce faire, des mesures ont été réalisées avec un pas d’échantillonnage de 0.4mm pour
des ouvertures de Omm, 0,5mm, Imm, 1.5mm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm et 6mm. Le pas
de mesure (ou taux d’échantillonnage) est défini comme étant la distance parcouru par la
sonde avant d’effectuer une mesure. Selon [Deltombe et Schepers, 2004], qui a réalisé
des essais sur le diamétre du faisceau acoustique d’une sonde similaire, le faisceau

acoustique devrait d’étre d’environ 3mm.

Résultats et discutions

Le graphique 4.5 présente les résultats obtenus sous forme de courbe d’amplitude (axe en
ordonnée) en fonction des mesures verticales (axe en abscisse) ou chaque pas de mesure
correspondait & 0,4mm. Le graphique 4.6 présente les résultats sous forme de
pourcentage de I’amplitude maximale. Ce graphique permettra d’observer la quantité
relative d’énergie dissipée en fonction de I'ouverture. Les essais réalisés avec une
ouverture de 3mm n’ont pas fonctionné pour une raison inexpliquée. Aucune erreur n’a
été relevée lors de I’enregistrement, cependant les données obtenues semblent avoir été

corrompues et présente un nombre d’erreurs trop significatif pour étre utilisées.
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Figure 4.5 — Résultats d’amplitude pour différentes ouvertures
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Figure 4.6 — Amplitudes relatives (%) pour différentes ouvertures
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En observant les résultats obtenus, on remarque que les ouvertures de 4mm a 6mm
présentent des plateaux de minimums bien définis et par conséquent sont au-déla du
diameétre du faisceau acoustique. Ce plateau est plus ambigu pour des ouvertures de 2mm
et 1,5mm, ce qui dénote une transition. Ce plateau est également observable pour une
ouverture de Omm, toutefois, on remarque que l’amplitude relative présente une
diminution maximale d’uniquement 55% alors pour les ouvertures de 2mm et plus, cette
diminution est d’environ 30 & 35%. De plus, Pamplitude relative semble diminuée
graduellement jusqu’a atteindre un certain plateau d’environ 30% pour les ouvertures de

Smm et 6mm.

Dans un premier temps, la différence de gamme d’amplitude des essais de Omm, Smm et
6mm peut €tre expliquée par le fait que les essais n’ont pas été réalisés durant la méme
période d’essais. La centralisaion de la sonde dans le trou lors des deux séries d’essais a
pu varier de quelques milimétres (modification de I’angle de réflexion et par le fait méme
de ’amplitude) ce qui explique la différence d’échelle d’amplitude. De ce fait, on peut

constater I’importance que joue la centralisation sur I’amplitude de retour.

Des résultats observés, on remarque que le diameétre du faisceau acoustique semble étre
d’environ 3 mm, ce qui correspondrait aux résultats obtenus par Deltombe pour un
transmetteur de 1 MHz. Il est toutefois impossible de confirmer sans équivoque cette
valeur puisque les mesures de 3mm n’ont pas fonctionné. Toutefois, cette incertitude,
d’environ 1mm, est relativement minime considérant que le montage peut également étre
une cause d’erreur possible. L’effet des bords imparfait du cylindre est, entre autres, I’un
de ces facteurs. Le fait que I’on remarque une ouverture et cela méme lorsque fermé
complétement confirme cette hypothése. Nous ne pouvons cependant pas non plus
corriger les valeurs subséquentes en tenant compte du biais qu’entraine l’effet de ces
épontes, puisque lors des essais a Omm, les €pontes étaient comprimées. Il serait donc
fautif de corriger en fonction de ces valeurs. Les déformations du montage et du céable
ainsi que lincertitude reliée a I’odometre peuvent entrainer une légére incertitude au
niveau des mesures de déplacement. Bien que minime, elle peut malgré cela engendrer

65



des erreurs non négligeables lorsque 1’on effectue des mesures de 1’ordre du dixiéme de

millimétre.

En définitive, la détectabilité théorique devrait étre d’environ 3mm, soit la dimension du
faisceau acoustique. Toutefois, I’effet des épontes joue un réle dominant dans la détection
des fissures de dimensions inférieures 4 3mm. En effet, tel que remarqué, méme des
fissures de dimensions inférieures présentaient des pertes d’amplitude significative. En
plus de I’effet des épontes, ce phénomene est également attribuable a la dispersion d’une
partie de 1’énergie totale par la fissure. Dans la section suivante, nous tenterons de
démontrer s’il serait possible de mesurer cet effet et nous proposerons une méthode afin

de quantifier I’ouverture d’une fissure.

4.1.3 Mesurabilité de I’ouverture

Dans cette section, nous tenterons de définir les capacités de mesurabilité des sondes
optique et acoustique. Il est reconnu que les sondes d’imagerie acoustique et optique
permettent de quantifier I’ouverture apparente des discontinuités. Toutefois, parmi la
majorité des cas reportés dans la littérature de I’emploi de ces techniques, il est rarement
mention de la méthode employée pour mesurer quantitativement 1’ouverture des fissures.
11 est d’avis que les mesures sont réalisées de fagon visuelle en observant les images de
Pamplitude, du temps de parcours et les images optiques. Selon [Williams et Johnson,
2004/1}, les 1mages optiques est le meilleur outil afin de mesurer 1’ouverture puisqu’il est
possible de reconnaitre les épontes. Toutefois, il peut étre difficile de bien définir
I’étendue de I’ouverture, surtout en présence de recristallisation. L’image du temps de
parcours est une autre option qui nous renseigne sur 1’ouverture puisque celle-ci n’est pas
influencé par la recristallisions. Toutefois, cette méthode risque d’étre inefficace en
présence de fissure de dimensions inférieures au faisceau acoustique. Pour ce qui est de
I’image acoustique, elle est grandement influencée par la qualité des épontes, ce qui
engendre une surestimation des mesures. Elle est cependant celle qui présente la
détectabilité la plus importante. Il est également possible d’appliquer une nouvelle

méthode basée sur ’observation des variations des amplitudes. Cette méthode a pour but
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d’éliminer la subjectivité des observations visuelles et de tenter, par 1a méme occasion, de
mesurer 1’ouverture des fissures de dimensions inférieures et supéricures au diamétre

acoustique.

De plus, nous étudierons ’impact du pas de mesure verticale sur la mesurabilité. Le pas
de mesure vertical a un impact majeur sur le temps requis pour effectuer un relevé. La
différence de temps est proportionnelle au pas d’échantillonnage, ce qui implique qu’un
relevé réalisé¢ 0,4 mm / mesure prendra deux fois plus de temps qu’un relevé a 0,8 mm /
mesure. Ce facteur est non négligeable pour la plupart des projets impliquant des forages
de profondeur importantes. Toutefois, le pas de mesures risque d’influencer la

mesurabilité puisque 1’ouverture sera forcément un multiple du pas de mesure.

Méthodologie

La premiere étape consistera a effectuer des mesures a 1’aide de la méthodologie
proposée dans la section précédente. Le cylindre équipé de fissurométres permettra
d’effectuer des mesures pour diverses ouvertures a 1’aide de la sonde acoustique et
optique. Les mesures seront réalisées avec un pas' de mesure de 0,4 mm, 0,8 mm et 1,3

mm afin de définir si la résolution verticale a un impact non négligeable.

Les images seront ensuite traitées a I’aide de WELLCAD v 4.2 et I’ouverture apparente
de la fissure sera mesurée de fagon visuelle a partir des images d’amplitude, de temps de

parcours et optique.

Ensuite, les données d’amplitude seront traitées avec le logiciel MATLAB et traitées
mathématiquement & 1’aide de la nouvelle méthode. Cette approche proposée consiste a
fixer un seuil d’amplitude afin de catégoriser si I’amplitude de retour est dii & une
réflexion de la paroi ou si une partie de I’énergie perdue est attribuable a une fissure. En
variant le seuil, il sera possible d’observer les influences de celui-ci sur la mesurabilité
des fissures. Les épontes auront un impact sur le seuil & fixer puisqu’ils auront pour effet

d’augmenter les dimensions de la fissure. Ceci pourra étre €vité si ’on fixe un seuil
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suffisant bas. L’objectif de cette méthode sera de vérifier si, pour plusieurs ouvertures, un
seul seuil permettrait de mesurer avec précision 1’ouverture de la fissure.

Le tableau 4.2 résume les essais réalisés. Les fissures inférieures a deux fois le pas de
mesures pour les résolutions de 0,8 mm/mesure et 1,3 mm/ mesure ont €té€ écartées, car

des essais préliminaires ont démontré que les résultats n’étaient pas concluants.

Tableau 4.2 — Essais réalisés pour différentes ouvertures en fonction du pas de mesures

Acoustique Optique
Pas de mesure (mm) Pas de mesure (mm)
Ouverture

(mm) 0,4 0,8 1,3 0,4 0,8 1,3
0 X X X
0,5 X X X
1 X X X
1,5 X X X
2 X X X X X X

3 X X X X X X

4 X X X X X X

5 X X X X X X

6 X X X X X X

Résultats et discussions : approche visuelle

Les résultats pour les approches visuelles (figure 4.6, 4.7 et 4.8) de caractérisation de
I’ouverture sont présentés dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 pour des pas de mesure de 0.4
mm, 0.8 mm et 13mm. Les images des résultats sont également fournies avec
I"1dentification réalisée des ouvertures. Les zones hachurées correspondent a 1’ouverture
considérée par I’approche visuelle. Le tableau 4.6 présente la synthése des résultats

obtenus.
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Figure 4.6 — Exemple de résultats acoustique d’amplitude pour différentes ouvertures

Tableau 4.3 — Comparaison entre I’ouverture réelle et mesurée a I’aide de I’image d’amplitude

Ouverture
Pas de mesure | 0 mm 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 4 mm 5 mm 6 mm
0,4 2,5 35 4,6 4,6 32 4.6 6,1 7,1

5,0 3,9 5,7 6.4

k4

4,6 5,6 5,6
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Figure 4.7 — Exemple de résultats de temps de parcours pour différentes ouvertures

=)
e o

Tableau 4.4 — Comparaison entre 1’ouverture réelle et mesurée a I’aide de ’image de temps de parcours

Ouverture
Pasde mesure | O mm 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 4 mm 5 mm 6 mm
0,4 1,7 1 1,1 1,2 0,8 2,5 3,2 4.4
0,8 1 2,1 3,8 3,8
1,3 ' 2,8 42 5,2
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Figure 4.8 — Exemple de résultats optique pour différentes ouvertures

Tableau 4.5 — Comparaison entre I’ouverture réelle et mesurée a I’aide de 1’image optique

Ouverture
Pas de mesure 0,5 mm 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm
0,4 1,0 1,7 2,8 3,1 5,3 5,6 6,3
0,8 22 22 3,3 4,0 53 6,7 6,3
1,3 2,7 25 3,3 4,1 4,9 59 6,6
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Tableau 4.6 — Synthése des résultats obtenus a I’aide des méthodes visuelles

Ouverture Acoustique Temps de parcours Optique
Pas de mesure,| 0,4 08 13 04 0.8 13 0.4 0.8 13
o0 | 25 i ; 17 i i : : :
0,5 3,5 - - 1,0 - - 1,0 2,2 2,7
1 4.6 - - 1,1 - - 1,7 2,2 2,5
1,5 46 - - 1,2 - - - - -
2 3,2 5 - 0,8 1,1 - 2,8 33 33
3 - - - - - - 3,1 4,0 4,1
4 4,6 3,9 4,6 2,5 2,1 2,8 53 53 49
5 6,1 5,7 5,6 32 3,2 42 5,6 6,7 5.9
6 7,1 6,4 5,6 4.4 44 52 6,3 6,3 6,6
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Ces résultats indiquent dans un premier temps que 1’image d’amplitude permet une identification
claire et bien définie de la discontinuité. Toutefois, les résultats obtenus démontrent que la
mesure d’ouverture a généralement tendance a étre surestimée de Imm a 2mm. Cet effet est
principalement remarqué pour de faibles ouvertures. Pour des ouvertures relativement
importantes (4mm +), les résultats sont considérablement proches de la réalité. L approche par
temps de parcours quant a elle, contrairement 4 I’image de I’amplitude, a tendance a sous-estimer
I’ouverture lorsque celles-ci sont supérieures au faisceau focal. Ceci peut étre expliqué par le fait
que le temps de parcours est influencé seulement lorsque le faisceau acoustique est complétement
affecté par I’ouverture ou par les épontes. Méme si la majorité des ondes est perdue, une quantité
suffisante peut quand méme étre réfléchie et ainsi donner une fausse indication. C’est ce qui
explique également que, contrairement a ’image d’amplitude, la discontinuité est relativement
difficile a identifier, car elle est généralement mal définie et discontinue. De plus, bien que cette
approche donne des mesures proches de la réalité pour de faibles ouvertures, il est probable que
les résultats seraient différents selon les cas principalement a cause de I’effet des épontes. Pour ce
qui de I'approche a I’aide de I'image optique, les résultats obtenus sont légérement surestimés.
Cette surestimation peut €tre expliquée par la limitation de la résolution de la caméra optique.
Néanmoins, de fagon générale, I’image optique semble offrir la meilleure mesurabilité dans ce
contexte De plus, la discontinuité est bien définie et continue. Toutefois, les conditions étaient
optimales pour ’emploi de cette méthode, car la discontinuité offrait un contraste de lumiére trés
important. Cette technique risque d’étre davantage limitée dans des conditions réelles
d’utilisation ou les discontinuités ne présentent pas toujours un contraste aussi bien défini. Elle

reste cependant la meilleure méthode pour I’instant.

En ce qui a trait & I’effet du pas de mesure sur la mesurabilité, on remarque que ’effet est
relativement important pour des ouvertures trés faibles, mais que cet effet diminue de fagon
importante lorsque I’ouverture est plus importante. Il est d’avis qu’a ce point, I’aspect subjectif

d’une sélection visuelle a de plus grandes répercutions sur la mesurabilité que le pas de mesure.
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Résultats et discussions : méthode des seuils

Les tableaux suivants démontrent les résultats obtenus a I’aide de la méthode des seuils pour des

résolutions de 0.4 mm/mesure et 0,8 mm/ mesure

Tableau 4.7 — Comparaison entre 1’ouverture réelle et mesurée a I’aide de la méthode des seuils
pour un pas de mesures de 0,4mm

Pas de mesure : 0,4 mm
Ouverture réelle / Seuil fixe
apparente 110 105 100 75
0 3,7 3.3 2,9 2
0,5 1,9 1,7 1,6 1,4
1 2,4 22 2 1,4
L5 4 3,9 3,3 2,8
2 3 2,7 2,6 1,9
3 - - - -
4 4,6 4,3 4,1 2,2
5 5,7 5,6 5,5 43
6 6,2 6 59 5

Tableau 4.8 — Comparaison entre I’ ouverture réelle et mesurée a I’aide de la méthode des seuils
pour un pas de mesures de 0,8mm

Pas de mesure : 0,8 mm
Ouverture réelle / Seuil fixe

apparente 125 110 105 100 75 50
2 4,3 3,7 3,5 3,3 2,5 1,3
3 - - - - - -
4 4,7 39 3,7 3,5 2,1 1,4
5 6,1 58 55 52 43 3,1
6 6,5 6,1 6,3 6,3 5,2 4,3
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Ces résultats suggérent que de fagon générale, pour ce contexte d’utilisation, le seuil offrant de
meilleurs résultats semble se situer entre 100 et 105. De plus, on peut constater que 1’approche
par la méthode des seuils n’offre guére de meilleurs résultats que les méthodes visuelles pour les
ouvertures << faisceau acoustique. Cette méthode offre cependant de bons résultats pour les

ouvertures relativement grandes.
4.1.4 Synthése sur la résolution, mesurabilité et détectabilité

Des essais ont été réalisés afin de définir la distance focale de la sonde acoustique, le diamétre du
faisceau acoustique et la mesurabilit¢ de 1’ouverture afin de déterminer la résolution, la

mesurabilité et la détectabilité des techniques d’imageries.

Des résultats obtenus, la distance focale de la sonde acoustique se situe entre SO0mm et 75mm
(diamétre extérieur de forage de 4po a 5po). A cette distance, 1’atténuation des ondes est moindre.
Le diameétre du faisceau acoustique a pu étre estimé a 3mm. Ce qui implique qu’un objet doit
mesurer 3mm pour étre détecté avec précision. Toutefois, il a été démontré a I’aide des essais de
mesurabilité qu’il était possible de détecter des éléments plus petits que 3 mm a cause de

’atténuation d’une partie des ondes du faisceau acoustique.

De plus, des essais de mesurabilité, on remarque que pour des ouvertures trés faibles (0,5mm a
2mm), le temps de parcours semble offrir a premiere vue la meilleure mesurabilité. Cependant, la
caractérnisation de celle-ci est relativement difficile et peut étre influencée par les épontes. Dans
ce cas, I’image optique semble la meilleure alternative, car elle offre une mesurabilité
relativement bonne et la discontinuité est bien définie. La méthode des seuils pourrait également
étre une alternative. Cette technique offre de bon résultat dans ce contexte pour des ouvertures
supérieures & 2 mm. Toutefois, I’objectif premier de cette méthode était d’évaluer la possibilité
de mesurer les ouvertures inférieures au diamétre acoustique de fagon plus précise que les
approches visuelles, ce qui, a premiére vue, ne semble pas étre le cas. L’approche par seuil, a
moins d’implanter une méthode automatisée, est de loin I’approche la plus longue et, bien qu’elle
offre 1a meilleure résolution pour des ouvertures importantes, n’est pas utile sachant que les

approches visuelles offrent de bons résultats et sont beaucoup plus simple d’emploi.
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En définitive, on remarque que dans ce contexte, les sondes d’imagerie offrent de bonnes

mesurabilités pour des ouvertures a partir de I’ordre de 3 mm a 4 mm.

En ce qui a trait a I’influence du pas de mesure, on remarque que 1’emploi d’un pas de mesure
trés faible peut offrir dans certains cas des résultats légérement plus précis, mais de fagon
générale, puisque la mesurabilité semble davantage fiable aux environs de 3mm a 4mm, 1’emploi
d’un pas de mesure de I’ordre de 0,4 mm ou de 0,8 mm ne semble pas pertinent dans la majorité
des cas. Les seuls cas ou un faible pas de mesure semble offrir de meilleur résultat semblent
toucher principalement la sonde optique. Pour la sonde acoustique, un pas de mesure de 1’ordre
de 1,3 mm, soit la moiti¢ de la dimension du faisceau acoustique, semble largement suffisant
dans la majorité des cas.

La méthodologie proposée dans cette section semblait la meilleure approche afin d’avoir un
controle fiable sur les dimensions de ’ouverture. Toutefois, les conditions réelles ne sont
reproduites parfaitement avec ce genre d’essais. L’effet du remplissage, des épontes, de
P’inégalit¢ de I’ouverture et de la réflexion de la lumiére sont tous des aspects différents en
conditions réelles qui n’ont pu €tre reproduits par cette expérimentation. La section suivante
propose différents essais sur des matériaux se rapprochant davantage de la réalité afin de vérifier

si les limites de détection et de mesurabilité sont affectées par ces facteurs.
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4.2 Essais sur matériaux réels

Tel qu’abordé précédemment, les techniques d’imagerie offrent une détectabilité trés
particuliérement intéressantes pour notre domaine d’étude, du moins lorsque le contraste est
important. Le but de cette section est d’évaluer si ces limites sont toujours les mémes en
conditions se rapprochant davantage de la réalit¢ en employant des matériaux tels que du béton et
en utilisant des discontinuités « artificielles et réelles ». Nous ne tenterons pas dans cette section
de mesurer I'ouverture des fissures mais bien de voir I'influence des matériaux réels et de la

cohésion sur la détectabilité.

La méthodologie adoptée pour cette section se divise en trois volets. Les deux premiers volets
comprennent des essais relatifs aux contacts mortier-mortier et béton-béton. La troisiéme section

s’attarde davantage aux contacts béton-roc.

4.2.1 Contact mortier-mortier

Méthodologie

Le premier type d’essai réalisé comprenait un trou de forage fictif obtenu en stabilisant un tuyau
de PVC de 102 mm de diamétre extérieur au centre d’un récipient de 60 cm de hauteur (figure 4.9
A) ou du mortier a été coulé en trois gichés de 10 cm, 5 cm et 5 cm a partir du fond. Une
styromousse d’environ 20 cm d’épaisseur a également €té placée au fond du récipient pour éviter
I’emploi de béton inutilement. Le but du tuyau était principalement pour éviter I’effet du forage.
Le mortier employ¢ était composé d’un ciment de type 10 avec un rapport eau/ciment de 0.35.
Les gichés ont été réalisées a 24h d’intervalle. Le tubage a ét¢ huilé afin de faciliter son retrait.
Pour le premier joint, la qualité¢ des interfaces a été altérée grice a un « endommagement »
volontaire de la surface de contact en simulant I’effet d’une surface non nettoyée lors de la mise
en place. Un morceau de styromousse en forme de V pour simuler une ouverture locale a été fixé
au tube (figure 4.9 C). Pour le deuxiéme joint, un papier ciré a été appliqué sur toute la surface

pour empécher la cohésion. Un carton de dimension supérieur au papier ciré a également été
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appliqué sur la moitié de la section afin d’évaluer 1’influence d’une variation d’ouverture (figure

4.9 B). Les échantillons ont subi une cure de 14 jours avant d’étre déplacés et testés.

C D

Figure 4.9 — Réalisation de 1’échantillon avec tube des contacts mortier-mortier; (A) Installation

du tuyau de PVC; (B) Simulation de fissure a I’aide d’un papier ciré d’un coté et d’un carton de

"autre; (C) Simulation d’un contact non-lavé et d’une fissure peu profonde en styromousse; (D)
Cure du béton.

Le tubage de 102mm a €té retiré¢ avant d’effectuer les essais. Cette opération a néanmoins
entrainé des altérations non désirées des contacts. La cohésion du joint du haut, composé d’une
demi-surface non lavée, a été rompue. La contrainte normale quasi nulle, les faibles contraintes
de friction avec le rebord du contenant ainsi que la faible cohésion causée par la surface semi-

altérée peuvent expliquer pourquoi cette couche n’a pas résisté.
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Résultats et discussions : contact mortier-mortier

Les résultats obtenus a I’aide de la caméra acoustique sont présentés ci-dessous.

e
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Figure 4.10 — Résultats de la caméra acoustique sur 1’échantillon avec tube des contacts mortier-
mortier

Ces résultats indiquent que le joint du haut, situé¢ a 1,45m (hauteurs de départ au fond du récipient
fixé 4 1 m), est bien défini et continu. Ceci peut étre expliqué par le fait que le joint a été rompu
complétement. On remarque €galement que 1’ouverture est variable. Dans la section située entre
45 degrés et 225 degrés, ’ouverture semble plus importante. Cette zone correspond a la moitié de
la surface ou du sable et de la pierre ont ét¢ déposés afin de simuler un joint froid non-lavé. Cette
variation au niveau de 1’ouverture apparente peut étre expliquée par des épontes plus rugueuses
au niveau du contact non-lavé entrainant une augmentation de I’ouverture mesurée. Une zone de
faible amplitude située entre 160 degrés et 225 degrés correspond a un endroit ou la surface a été
endommagée par le retrait du tubage. L.’ ouverture est également plus importante entre 270 degrés
et 350 degrés. Cette section correspond a ’endroit ou un polystyréne a été placé afin de simuler
une fissure peu profonde. On peut constater que ce genre de fissure ne présente pas de différences
notables avec des discontinuités observées jusqu’a présent tant au niveau de 1’image d’amplitude

que sur I’image de temps de parcours. Il serait donc improbable que ’on puisse différencier les
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deux types discontinuités. Pour ce qui est du joint du bas, on peut constater qu’il n’y pas vraiment
de différence d’ouverture au niveau de la discontinuité. Ceci peut étre expliqué par le fait que les
matériaux employés pour simuler la fissure n’ont pas offert une séparation étanche entre les deux
coulées. En effet, le coulis s’est infiltré entre la jonction du séparateur (papier ciré et carton) et le

tubage, ce qui explique que la fissure est difficilement qualifiable.

En plus des différents joints, on peut également observer que la section du haut (derni¢re coulée)
semble présenter une amplitude plus importante que les deux sections du bas. Dans un premier
temps, on pourrait croire que cette différence est causée par des propriétés différentes des
matériaux. Toutefois, on peut observer dans ’image du temps de parcours une uniformité dans
cette section. Ceci peut étre expliqué par une meilleure centralisation dans cette zone. La
centralisation étant meilleur, 1’angle de réflexion et la distance focale offre une amplitude de

retour plus élevé. La centralisation semble jouer un réle prédominant dans I’amplitude de retour.

4.3.2 Contact béton-béton

Méthodologie

Les échantillons pour les contacts béton-béton ont été réalisés de fagon similaire aux contacts
mortier-mortier & 'instar qu’aucun tuyau de PVC n’a été employé. Le retrait du tubage et les
contacts mal définis par la perméabilité entre le tubage et 1’agent séparateur se sont avérés étre
des inconvénients majeurs dans la méthodologie précédemment. Il a donc été décidé d’opter pour
le forage des échantillons. Le béton employé possédait un rapport eaw/ciment de 0.4 et les
granulats employés étaient du calcaire reconnu pour sa réactivité dans le béton, afin de
caractériser au cours d’essais futurs ’effet de la réaction alcalis-granulat sur les mesures. Les
gachées ont été réalisées durant un intervalle de 24h et les surfaces n’ont pas été endommagées
artificiellement. Quatre échantillons ont été réalisés, dont deux avec une surface propre (1A et
1B) et deux avec un papier cellophane afin d’empécher la cohésion entre les interfaces (2A et
2B). Les échantillons ont subi une cure de 14 jours avant d’étre forés a ’aide d’une polisseuse.
Le foret employé était de diamétre extérieur de 102 mm (4po). Une fois les échantillons auscultés

a ’aide des techniques d’imagerie, les échantillons ont ét¢ fracturés mécaniquement a ’aide d’un
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impact. Un trait de scie a d’abord été employé pour faciliter la fissuration. Un ciseau a froid a

ensuite été utilis€¢ pour rompre les échantillons.

Figure 11- Présentation des échantillons avec contacts béton-béton

Résultats et discussions : avant fissuration

Les figures suivantes présentent les résultats des caméras acoustique et optique avant fissuration

des échantillons.
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Figure 4.12- Résultats des caméras optique et acoustique pour les essais sur contacts béton-béton
avant fissuration
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On remarque dans un premier temps que les contacts cohésifs des échantillons 1A et 1B ne sont
pas perceptibles a partir des images acoustiques et optiques alors que les contacts non cohésifs
des échantillons 2A et 2B sont relativement bien visibles & partir de I’image acoustique et
faiblement visibles a partir des images optiques. Dans les deux cas, I’image du temps de parcours
ne permet pas de déceler les contacts, ce qui est normal considérant que l’ouverture est
relativement nulle. De plus, la centralisation avec le montage employ¢ est difficile a atteindre, ce
qui a pour effet de nuire & la qualit¢ de I'image de temps de parcours. L’effet de la
décentralisation sur I’image du temps de parcours est beaucoup plus important que les faibles

variations que pourraient entrainer une fissure d’ouverture presque nulle.

Résultats et discussions : apres fissuration

La figure 4.13 présente les résultats des caméras acoustique et optique des échantillons aprés

fissuration.
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Figure 4.13- Résultats des caméras optique et acoustique pour les essais sur contacts béton-béton
apres fissuration

Les résultats apres fracturation des échantillons semblent démontrer & priori que les fissures de
tensions peuvent étre localisées par ’image d’amplitude et non par les images optiques et de
temps de parcours. La détection de ce type de fracturation constitue un aspect intéressant
puisqu’il n’est pas rare de retrouver ce type de fissuration surtout en amont. Le contraste
lumineux, étant beaucoup moins important dans cet essai que dans ceux de l1a section précédente,
limite la capacité de ’imagerie optique a déceler I’ouverture d’une discontinuité. Toutefois,
I’imagerie optique a permis dans les essais post-fracturation, d’identifier jusqu’a un certain point
les contacts non cohésifs qui devraient étre de dimensions similaires. L’une des hypothéses
possibles serait que le forage ait légérement agrandi les épontes. Les fractures, ayant été réalisées
apres les forages, n’ont pas été affectées de maniére similaire aux joints de coulées. Cette
hypothese expliquerait également pourquoi les contacts non cohésifs sur 1’image d’amplitude

semblent de dimension supérieure.

On remarque également que les fractures des blocs 1A et 2A ne semblent pas continues alors

qu’en réalité elles le sont. Ceci démontre les limites de 1’imagerie d’amplitude relativement a
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I’identification des fissures de tres faibles ouvertures. En effet, dans les essais précédemment
réalisés dans le cylindre de PVC, I’image d’amplitude démontrait la signature acoustique d’une
discontinuité pour une ouverture de 0 mm. Ce phénomeéne, que nous avions attribué a I’effet des
épontes, peut étre démontré grace aux résultats des essais actuels. Les fractures de tensions,
réalisées apres forage, présentent des épontes intactes qui dans certains cas, pourraient étre

indétectables a 1’aide des méthodes d’imagerie acoustique et optique.

De plus, d’un point de vue morphologique, on constate que les fissures de tensions présentent
toutes une forme irréguliére qui les distinguent clairement des joints de coulées. Cette forme
irrégulieére peut étre expliquée par le mécanisme de formation et de propagation des fractures de
tension. Les joints de coulée présenteront toujours des fissures plutot planes et horizontales étant
donné leur nature, alors que les fissures de tension se développeront préférablement en allant
d’un point faible (vide, mauvaise liaison péte-granulat, etc..) a un autre, & proximité du champ de
contraintes. Une telle fissuration contournera généralement (selon le type de béton) les granulats
puisque ceux-ci sont beaucoup plus résistant a la traction; ce qui explique le chemin irrégulier

d’une telle fissuration.
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4.2.3 Contact béton-roc

Méthodologie

La derniére série d’essais a été réalisée sur des contacts béton-roc. Les objectifs de cette série
d’essais étaient d’évaluer I'influence de la variation des propriétés du matériau sur 1’image

optique et acoustique.

Pour ce faire, un bloc de granite rose en provenance du Lac Dubonnet a ét€¢ employé. Ce granite a
été sélectionné pour ces caractéristiques semblables a plusieurs fondations rocheuses de barrages

au Québec [Rousseau, 5 mai 2010]. Ses propriétés mécaniques sont présentées au tableau ci-4.9.

Tableau 4.9 — Propriétés mécaniques du granite employé pour les essais béton-roc.

Résistance a la compression (Cy) |216 MPa
Module d'Young E 69 GPa
Résistance a la traction 93 MPa
Angle de frottement 59 °
Cohésion 30 MPa
Coefficient de Poisson (v) 0,26
Densité 2,66

Une coulée de 15 cm a été réalisée pour confectionner le contact roc-béton. La composition et les

propriétés du béton sont présentées dans le tableau 4.9.

Tableau 4.9 — Composition et propriétés du béton employé pour les essais béton-roc.

Composition Propriétés
Eau 3,8kg Affaissement 100 mm
Ciment 85kg Masse volumique 2679 kg/m®
Sable 14,2 kg Air 6,1 %
Pierre (0- Résistance a la
20 mm) 19,8 kg compression 39 MPa_
Rapport E/C 045 | o S e

86



Le caroftage a été réalisé a I’aide d’un carottier simple de 152 mm de diamétre extérieur a trois
endroits. Ce diamétre a été sélectionné afin de réaliser des essais de cisaillement et profilométre
dans le cadre d’un projet connexe a la caractérisation des interfaces roc-béton [Rousseau, 2010].
Des trois €chantillons ainsi extraits, seulement un d’entre eux présentait une cohésion au niveau
du contact. La cohésion des deux autres contacts a été rompue par ’opération de forage,

puisqu’apres inspection des parois du forage, les interfaces étaient liées. Les causes probables de

ce bris mécanique seront discutées dans la section des résultats.

Figure 4.14 — Présentation de 1’échantillon pour les essais béton-roc, tiré de [Rousseau, 2010]
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Résultats et discussions : contact béton-roc

La figure 4.15 présentent les résultats des relevés d’imagerie optique et acoustique pour les trois

forages réalisés.
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Figure 4.15 — Résultats des caméras acoustique et optique pour les essais sur contacts béton-roc
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L’image optique montre un contact ne présentant pas de signes d’endommagements visibles,
laissant ainsi présager un contact cohésif continu. Les images d’amplitude semblent indiquer sur
les trois images une section d’endommagement localisé. Cet endommagement semble moins
marqué (section bleu moins importante) dans le forage ayant fourni le seul échantillon cohésif.
Dans les deux autres forages, une section de faible amplitude est présente sur environ le tiers du
forage. La variation des propriétés mécaniques entre le béton et le roc pourrait expliquer cet
endommagement. Lors du forage, il est probable qu’a I’intersection entre un matériau moins
rigide(béton) et un matériau plus rigide et plus dur (roc), une vibration latérale survienne,
endommageant ainsi I’interface au-dessus du contact. Toutefois, contrairement aux essais réalisés
précédemment sur les contacts béton-béton non-cohésif, on ne remarque pas sur I’image optique

de trace de décohésion agrandie par le forage.
4.3.4 Synthése des essais sur des matériaux réels

La méthodologie proposée pour réaliser des essais sans forage n’a pas offert des résultats
concluants puisque les séparations employées n’étaient pas suffisamment étanches. Les méthodes
avec forage dans contacts béton-béton et roc-béton ont offert de meilleurs résultats a ce point de
vue. Dans ces deux cas, ’emploi de papier cellophane afin de simuler des fissures fermées s’est
avéré une technique efficace. Des améliorations au niveau de la centralisation des caméras pour
de futurs essais devraient étre apportées surtout en ce qui a trait a la rigidité des supports et du
cylindre de centralisation. Une possibilité envisagée est I’utilisation d’un bloc de dimensions
importantes, soit de plus de 1,6m de hauteur, qui pourrait recevoir les sondes entiérement.

En ce qui a trait a la cohésion des fissures, les essais réalisés sur les contacts béton-béton et

béton-roc ont démontré que :

e Un contact non-cohésif peut €tre identifié sur 1’image d’amplitude et I’image optique;
e Un joint de coulée bien réalisé en laboratoire n’apparait pas sur les images;
¢ Un contact béton-roc cohésif peut présenter sur I’image d’amplitude une trace de fracture

discontinue qui n’apparait pas sur I’image optique;
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e Une discontinuité de trés faible dimension présentant des épontes intactes peut s’avérer

indétectable.

Ces conclusions sont tirées des essais réalisés en laboratoire. Des pathologies différentes peuvent
survenir selon les conditions d’essais et les matériaux employés. Par exemple, une 1égére trace de
fracture continue pourrait étre détectée au niveau du contact béton-roc si le forage avait
endommaggé les épontes en forgant la pénétration de la couronne de forage dans le roc. 1l est donc
important de se fier a sa connaissance des équipements et d'étudier aussi les carottes de forages
avant d’émettre une analyse dans les cas incertains. Les essais réalisé ont permis de constater
qu’il était possible, dans certains cas, de différencier 1’état des contacts béton-béton et roc-béton.
Il n’a cependant pas été démontré I’infaillibilit€ de la technique. Des essais sur une plus grande
population d’échantillon de nature différente, forée a différent angle et diamétre devraient étre

entrepris si I’on veut tirer des conclusions a cet effet.

4.3 Conclusion sur les essais en laboratoire

Les essais en laboratoire avaient comme objectif de déterminer les limites de détection et de
mesurabilité¢ des sondes qui seront employées pour les essais sur le terrain ainsi que de démontrer
s’il était possible de différencier I’état de cohésion d’un contact béton-béton et béton-roc.

Dans un premier temps, une méthodologie relativement simple a permis de déterminer
efficacement la distance focale du rayon acoustique ainsi le rayon d’action de la sonde
acoustique. Un diamétre du faisceau acoustique d’environ 3mm pour des forages de 102 mm a
¢galement pu étre déterminé a 'aide d’une étude sur I’ouverture variable.

De plus, les résultats ont démontré que la détectabilité était grandement influencée par la qualité
des épontes et du contraste entre la formation étudiée et la fracture. L’image d’amplitude permet
de déceler la présence de fracture fermée dans la mesure ol les épontes sont le moindrement
rugueuses. La mesure de l'ouverture est toujours surestimée et est fonction du degré
d’endommagement. Pour ce qui est du temps de parcours, une trace significative d’une
discontinuité ouverte apparait lorsque celle-ci présente une ouverture supérieure au faisceau

acoustique. L’ouverture mesurée grice a I’image du temps de parcours semble toujours inférieure
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a la mesure réelle. Finalement, I'timage optique a offert une bonne détectabilité lorsque le
contraste de couleur était important tel que dans les essais avec le cylindre. Toutefois, la
détectabilité était moins importante dans un contexte plus représentatif de la réalité. La
mesurabilité sur ’image optique s’est avérée de qualité supérieure aux deux autres méthodes pour
les fractures inférieures a 3 mm. Au-deld de cette mesure, les trois images présentaient des
résultats relativement similaires. Le pas de mesure vertical ne semble avoir eu d’impact sur la
mesurabilité, puisque I’erreur attribuable a la sélection de 1’ouverture semble plus importante que
I’influence du pas de mesure. Toutefois, un pas de mesure supérieur a 1,3mm, soit plus de ¥ fois

la largeur du faisceau acoustique, aurait entrainé des images saccadées et moins précises.

Des essais sur des contacts de mortier, de béton et de béton-roc ont également été réalisés. Les
résultats ont démontré qu’il était possible, dans certains cas, de différencier 1’état de liaisons des
différents contacts. Il a également été démontré que dans certains cas, les fissures de tension de
faible dimension dont les épontes sont intactes peuvent ne pas étre détectées par les techniques

d’imagerie.
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5. Essais sur le terrain

Afin d’atteindre I’objectif initial, qui se résume a valider I’emploi des diagraphies d’imagerie
dans le cadre de la caractérisation des barrages poids, la derniere étape du cheminement consiste
en tester ces méthodes sur un ouvrage en service. Dans le cadre de ce projet, il a €té choisi, pour
des raisons pratiques, de réaliser les études de terrain sur des structures d'écluses. Ces derniéres

pouvant étre considérées comme des ouvrages de retenue hydraulique.

5.1 Descriptions des ouvrages

Trois installations, soit I’écluse de Saint-Lambert, 1’écluse de Sainte-Catherine et 1’écluse de
Beauharnois, ont été auscultées. Ces installations, situées dans la région de Montréal, sont
présentement en observation suite a des problémes engendrés par la réaction alcalis-granulats
(RAG) [Gaudreault, 2000]. Les premieres manifestations se sont fait ressentir dans les années 70,
soient environ 20 ans aprés leurs constructions. Ces structures sont affectées a différents niveaux
par la RAG, mais dans les trois cas, les déformations engendrent des déplacements et des fissures
qui nuisent au bon fonctionnement des installations. Un vaste programme d’analyse, de
surveillance et de réhabilitation a ét¢ mis en place dans les années 2000 impliquant, entre autre,
I’Université de Sherbrooke, Hydro-Québec et L.a Voie Maritime du Saint-Laurent. Ces travaux
ont été réalisés préalablement a la recherche présentée dans ce document. Des forages ont été
réalisés sur les trois écluses et divers essais ont été effectués sur les échantillons récupérés. Par
conséquent, ces sites s’avéraient tout indiqués pour vérifier 1’applicabilité de la méthodologie et

la pertinence des techniques de diagraphie dans le contexte des structures en béton de masse.

Les trois ouvrages ont été construits sous le méme modele. Des larges monolithes de béton sont
disposés les uns a cotés des autres de fagon a offrir un mur continu retenant les eaux grace a leur
poids. Ces monolithes (ou plots) ont été coulés en plusieurs étapes, créant ainsi des joints de
coulées qui constituent des plans de faiblesse potentiels. On retrouve également, a I’intérieur, des
sections vides pour la galerie des cédbles et I’aqueduc. Le schéma suivant présente une section

type d’un monolithe.
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Figure 5.1 — Section type de monolithes des écluses auscultées

5.1.1 Ecluse de Saint-Lambert

Selon ’orientation est-ouest, 1’écluse de Saint-Lambert (figure 5.2) est la premiére étape de
nivelement marin du Fleuve Saint-Laurent. Située sur la Rive-Sud de Montréal entre le pont
Jacques-Cartier et le pont Victoria, I’écluse permet d’assurer la liaison entre le niveau du bassin
de Laprairie et du port de Montréal. Les installations reposent sur une fondation constituée d’un
schiste argileux d’Utica. Le granulat principalement employé dans la construction est un calcaire
argileux concassé. Lors de travaux antécédents, six forages de surface ont été réalisés au premier
plot (extrémité ouest) de la Rive-Sud. Des essais de perméabilité de type Lugeons modifié ont été
effectués notamment au niveau des contacts béton-roc et les vitesses de propagation des ondes
acoustiques ont €t€¢ mesurées sur les échantillons. Des essais en compression uniaxiale ont
¢galement été réalisés. Une perméabilité de 9,9 Lugeons pour le forage S-2 et de 25,7 Lugeons
pour le forage S-6 ont été obtenus, démontrant ainsi que le forage S-6 est plus perméable au
niveau du contact. De plus, lors de tous les essais, la perte d’eau était plus importante lors de
décharge, signe que le massif rocheux est fissuré ou a été fissuré lors de 1’essai. Les vitesses
moyennes des ondes de compression se situaient aux environs 4000 m/s et la résistance moyenne

en compression uni axiale €tait de ’ordre de 27 MPa; signe que le béton de qualité moyenne a
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bonne. La valeur moyenne du RQD se situe dans les alentours de 80% pour le roc et de 80 a

100% pour le béton.

Figure 5.2 — Plan de I’écluse de Saint-Lambert

5.1.2 Ecluse de Sainte-Catherine

La deuxieme écluse de la région montréalaise est ’écluse de Saint-Catherine (figure 5.3). Située
au sud de Montréal a 1’est du point Honoré-Mercier, cette écluse assure la liaison entre le niveau
du port de Montréal et du lac Saint-Louis et permet de contourner les rapides de Lachine. La
fondation rocheuse est principalement constituée d’un calcaire. Le granulat employé est
majoritairement un calcaire argileux concassé. Deux forages ont été réalisés aux plots 9 nord et
17 nord afin d’effectuer des essais de vitesse acoustique et de compression sur les échantillons.
Les vitesses moyennes des ondes de compression étaient de 1’ordre 4400 m/s et la résistance
moyenne en compression uni axiale se situait dans les alentours de 32 MPa indiquant un béton

de bonne qualité.
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Figure 5.3 — Plan de I’écluse de Sainte-Catherine

5.1.3 Ecluse de Beauharnois

La derniere étape de nivelement avant la région des Grands Lacs est I’écluse de Beauharnois
(figure 5.4) située a environ 40 km au sud-ouest de Montréal a ’extrémité ouest du lac Saint-
Louis. L’écluse de Beauharnois se sépare en deux parties, I’écluse inférieure et supérieure.
L’écluse inférieure (section est de 1’écluse) est située a proximité de la centrale hydroélectrique
de Beauharnois d’Hydro-Québec. Cette section permet de contourner la centrale et d’effectuer un
premier nivelement. L’écluse supéricure est la section ouest de I’écluse. Cette section permet
d’effectuer un deuxieéme nivélement. La fondation rocheuse de cet ouvrage est le grés de Postdam
qui a également été employé comme granulats lors de la construction de 1’écluse. Quatre forages,
dont un dans le remblai, ont été réalisés a I’écluse supérieure au plot 8 et 17 nord afin d’effectuer
des mesures soniques et des essais de compression sur les €chantillons. Les vitesses moyennes
des ondes en compression €taient de I’ordre de 4000 m/s et la résistance moyenne en compression

uni axiale se situait a environ 37 MPa signe que le béton est de bonne qualité.
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Figure 5.4 — Plan de 1’écluse de Beauharnois

5.2 Description des travaux

Dans la section suivante, les essais réalisés et la méthodologie employée pour la réalisions des

relevés de diagraphie seront présentés.
5.2.1 Ecluse de Saint-Lambert

Deux relevés d’imagerie acoustique et optique ont été réalisés a 1’écluse de Saint-Lambert au
mois d’aofit 2007 dans les forages 2 et 6. Le forage #2, d’une longueur d’environ 16m, a été forée
avec un carottier a paroi triple de calibre NQ avec un diamétre extérieur de 77mm (3po). Le
forage #6, a ét¢ foré sur une longueur d’environ 5m avec un carottier triple de calibre PQ de
diametre extérieur de 124mm (5po). Le forage a par la suite été prolongé jusqu’a une profondeur
de 17m a I’aide d’un carottier triple de calibre HQ de diameétre extérieur de 96mm (4po). Les
deux forages se prolongent jusqu’au roc. Le lavage des forages n’a pu étre réalisé en raison de la

disponibilité des équipements.
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Figure 5.6 — Photos des forages aux écluses de Saint-Lambert

Le pas d’¢chantillonnage vertical et horizontal pour les relevés acoustiques et optiques était
respectivement de 1,3 mm et de 277 points. Le niveau de 1’eau dans les forages était le méme que
celui du canal, soit d’environ 1,5m. Le RQD du béton lors des forages était généralement de
100% dans le béton et de 80% dans le roc. L’équipement employé pour la réalisation des relevés
est celui présenté au chapitre 4. Un essai a I’aide d’une sonde « mannequin » a été effectu¢ en
premier lieu afin de s’assurer de la stabilité des forages ainsi que leur profondeur. Les

centralisateurs de 4 po ont été employés pour les deux forages. Afin de faciliter la pénétration de
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la sonde dans le forage 2 de 3 po de diamétre externe, les centralisateurs ont dii étre 1égerement

tendus a I’aide de ruban électrique. Des mesures ont été réalisées de bas en haut.
5.2.2 Ecluse de Sainte-Catherine

Des relevés a ’aide des deux types de caméra ont été réalisés le 19 aoiit 2008 dans les trous C-1
et C-2 respectivement de 25m et 13m de profondeur. Le niveau d’eau du forage C-2 était situé
entre 1 m a 2 m, tandis que le niveau d’eau du forage C-1 était situé a 5,6 m. De ’eau a été
ajoutée manuellement afin d’effectuer les essais. La perméabilité a été estimée a environ 0,6 litre

/minute.

5.2.3 Ecluse de Beauharnois

Trois relevés d’imagerie acoustique et optique ont été réalisés le 6 aolit 2008 dans les forages B1,
B2 et B3. Les forages Bl et B2, respectivement de 28m et 13m de profondeur, ont été réalisés
dans le au monolithe 8 de la section nord. Un troisiéme forage (B-3) d’environ 13m de longueur a
¢galement €t€ réalisé dans un monolithe 17 également de la section nord. Le calibre des forages
était de type PQ avec un carottier triple. Seul le forage B1 se prolonge jusqu’au roc. Le forage B4

a été réalisé en remblai et n’a donc pas été testé.
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Figure 5.7 — Schéma des forages de I’écluse de Beauharnois
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Le pas d’échantillonnage vertical et horizontal pour les forages Bl et B2 était respectivement de
1,3 mm et 277 points alors que le forage B3 a ét€ ausculté avec un pas d’échantillonnage de 0,8
mm et 277 points. Les mesures ont €été réalisées dans un premier temps a 1’aide de la
méthodologie établie précédemment avec les centralisateurs de 4 po. Le suivi des résultats en
temps réel a cependant révélé une concentration importante de particules en suspension nuisant
aux relevés. Un lavage exhaustif a ’aide d’une pompe a haute pression submersible, équipée
d’un embout spécialis¢ projetant 1’eau vers les parois a permis d’améliorer les résultats. Lors du
nettoyage, une quantité importante de particules blanche en suspension a été dénotée; celle-ci n'

pas fait I'objet d'une identification 4 ce moment.

S ‘;‘%
O™ - %

Figure 5.8 — Lavage des forages de I’écluse de Beauharnois
Le niveau d’eau du forage B-3 était le méme que celui du réservoir tandis que celui des forages

B-1 et B-2 étaient d’environ 5Sm a 6m. L’eau ne semblait pas s’écouler d'aucuns des forages aprés

le nettoyage.
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5.3 Traitement des données

Une fois les données brutes des relevés acoustiques et optiques obtenues, une série de traitement
c’est avéré essentiel afin cormriger certains parametres. L’objectif d’une telle opération est
d’obtenir des données recadrées, orientées selon un axe de référence et effectuer un relevé des
évenements (fracture, morphologie géologique,...). Tous les traitements proposés dans cette

section ont été réalisés a 1’aide du logiciel WellCad V4.2

Le recadrage des données permet de corriger les relevés en fonction des erreurs sur la profondeur
qui peuvent étre survenues lors des essais. Ces erreurs peuvent étre dues 4 des problémes de
communication entre la sonde et la surface ou une mauvaise calibration du treuil tel que
mentionné précédemment. Afin d’effectuer un recadrage des relevés, il est essentiel de connaitre
des points de référence du forage. Ces points de références peuvent étre I’emplacement connu
d’éléments visibles dans les images, mais généralement, les endroits les plus facilement
mesurables sont la fin ou le début du forage. Le fond du forage peut facilement étre mesuré a
I’aide d’une chaine de mesure et le début du forage peut étre mesuré visuellement. Un outil dans
le logiciel de traitement permet d’effectuer cette correction. De plus, ces mesures additionnelles
permettent de confirmer la validité des mesures. Si la correction nécessaire sur la profondeur
s’avére trés importante, par exemple 1 cm / m de relevé, il faudra revoir la calibration du treuil et
s’assurer du bon fonctionnement du matériel. Généralement, une bonne calibration devrait offrir
une erreur de 'ordre de 1 mm / m. Une erreur de cet ordre de grandeur n’entrainera pas d’erreur

significative sur le pas de mesure apparent.

Une fois les données recadrées, il est possible d’orienter les images en fonction d’un axe de
référence de base. L’axe de référence de base peut correspondre & 1’azimut du forage si celui-ci
est incliné ou encore au nord dans le cas des forages verticaux. L’angle de référence de base peut

ensuite étre changé en fonction des besoins de 1’étude, par exemple 1’ orientation amont-aval.
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Dans le cas des forages inclinés, la méthode préconisée consiste & employer les inclinométres des
sondes afin d’obtenir une orientation par rapport a I’axe haut du forage. Les données obtenues par
les inclinométres permettent d’orienter I’image en prenant comme point de départ le coté surélevé
de la sonde. Ce point correspond par la méme occasion a 1’azimut du forage qui peut étre mesuré
en surface et confirm¢ a I’aide du log d’azimut des sondes. L’angle de forage minimal requis afin
d’effectuer les mesures dans ce mode est généralement estimé selon une régle de pouce 4 3 ou 4
degrés. Afin de s’assurer que le pendage du forage est suffisant pour employer cette méthode, il
faut vérifier si les données de 1’azimut et du pendage sont relativement constantes dans les logs
(outre les effets des objets métalliques sur I’azimut). Des variations de 1’ordre de 180 degrés de
I’azimut et un écart relatif important de I’inclinaison signifieront que le pendage du forage n’est

pas suffisant pour compenser aux déplacements de la sonde dans le forage.

Pour ce qui est des forages verticaux, I’angle de référence de base correspond au nord
magnétique. Les mesures d’orientation sont réalisées a I’aide des magnétométres de type « flux
gate » qui mesure les composantes du champ magnétique local afin de déterminer son orientation
principale. Généralement, I’orientation par rapport au nord magnétique dans des roches peu
magnétiques est facilement réalisable. Par contre, contrairement aux mesures réalisées dans le
domaine pétrolier dans, les structures en béton de masse peuvent contenir des éléments
métalliques (armature, ferraillage, conduites...) qui influenceront localement le champ
magnétique. Cette perturbation du champ magnétique peut étre observée dans les logs de
magnétisme, d’azimut et dorientation de la sonde comme étant des variations locales (ou
globales dans certains cas) trés importantes. Des données tirées de diverses campagnes
d’exploration fournies par la compagnie Qualitas démontrent que la force d’un champ

magnétique peu perturbé mesuré a I’aide des sondes acoustique et optique est de I’ordre de 52 wr
a 58ur. Ces données ont été obtenues dans des forages profonds a divers endroits dans différents

types de roche peu magnétique. Il n’existe & ce jour aucune méthode infaillible afin palier ce
phénoméne. Cependant, dans le cas ou les variations sont locales, il est possible d’extrapoler et
de corriger les mesures de rotation et d’azimut en prenant comme référence le début et la fin de la
zone influencée. Bien qu’il s’agisse d’une incertitude, nous sommes d’avis que si la zone de

perturbation est localisée, I’erreur sur 1’orientation ne devrait pas étre d’un ordre de grandeur
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significatif. De plus, considérant que les données des deux sondes peuvent étre mises en
commun, il est improbable que, sur une faible distance, les deux sondes subissent une rotation

similaire a I’intérieur du forage.
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Figure 5.9 — Azimut mesurée et azimut corrigée dans les zones de variation du champ
magnétique.
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Lorsque les données de rotations sont corrigées, il est possible de réorienter les images en
fonction du log d’orientation en tenant compte de la déclinaison magnétique et du marqueur de

position de la sonde pour obtenir des relevés orientés par rapport au nord réel.

Une fois les images recadrées et orientées selon ’axe de référence désiré, il est possible a I’aide
du logiciel WellCad de sélectionner chacune des discontinuités ou événements géologiques
désirés afin de leur attribuer des parametres. Cette classification permettra d’extraire de chacune

des fractures sous forme de log ou de classeur sous le logiciel Excel.

102



Tel que mentionné précédemment, certaines classifications morphologiques ont été¢ proposées
dans la littérature [Trice, 1999]. Dans le cadre de ce projet, nous proposons une classification qui
permettra de faciliter I’interprétation sur la nature d’une fracture ainsi que de faciliter le calcul de
I’indice RMR.

Les paramétres sélectionnés pour la classification des fractures et les composantes géologiques
consistent en la structure, la forme, ’ouverture, la rugosité, le remplissage et ’altération. Le

tableau 5.1 présente la gamme des différentes valeurs de ces paramétres que I’on devrait

retrouver.
Tableau 5.1 — Systeme de classification des plans de faiblesses proposé
Structure Fracture- Joint de coulée- Veine- Veinule - Lithologie- Dyke
Plan - Ondulante - Irréguliére - Discontinue - Déplacé - Echelon —
Forme Escalier — Recoupé
Ouverture Ouverte — Partiellement ouverte - Fermé — Cohésive

Rugosité apparente | Tres rugueuse - Rugueuse - Légerement rugueuse - Lisse — Glissante

Remplissage Dure > 5Smm - Dure < 5mm - Mou > 5mm - Mou < 5mm — Aucun

Altération Décompose, Tres altéré, Altéré, Modéré, Tres peu, Pas du tout

Les deux premiers parametres correspond en partie a une synthése de la classification proposé de
[Trice, 1999]. Quelques valeurs ont été ajouté afin d’englober les plans de faiblesse dans le béton.
Ces deux parameétres pourront permettre une meilleure interprétation de la nature, du mécanisme

de formation, de la chronologie et du le comportement d’un plan de faiblesse.

La rugosité apparente, le remplissage et I’altération sont tous des paramétres inclus dans le calcul
de l’'indice RMR. L’identification sur les images de ces facteurs pourra permettre une pré-
évaluation de I’indice RMR. Une confirmation a I’aide des échantillons de forage est de mise
puisque les images offrent des informations limitées a un périmétre et selon deux dimensions
alors que les échantillons offrent des données concernant ’aire de la surface de glissement.
Cependant, les mmages devraient étre utiles dans le cas de faible récupération ou pour un

prétraitement des données.
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5.4 Relevés acoustique et optique

Les données ont été traitées selon la procédure proposée dans la section précédente. Le tableau
5.2 présente le pendage, ’azimut et la portée du champ magnétique des sept forages auscultés

ainsi que le mode de traitement (vertical ou incliné) préconisé.

Tableau 5.2 — Caractéristiques des forages auscultés.

Champ magnétique
Pendage (degré) | Azimut (degré) {uT) Mode de traitement
S-2 1 290 36@68 Vertical
S-6 0,5 255 38@54 Vertical
Sainte-Catherine Bl L BT T
C-1 2 200 16@155 Incliné
c2 240 @114 | Incliné
B-1 160 32@73 incliné
B-2 145 40@62 Vertical
B-3 1 87 26@64 Vertical

L’intensité magnétique dans tous les forages présentait de fortes variations compliquant ainsi
I’orientation des forages verticaux. Les relevés de rotation magnétique ont été corrigés dans les

régions de grandes variations mais une certaine incertitude persiste.

Une fois le log de rotation magnétique corrigé, les images ont subi une correction relative a la
déclinaison magnétique (15 degrés dans la région de Montréal), le marqueur de position et la
rotation de la sonde a I’intérieur du forage.

Les structures ont ét¢ identifiées et catégorisées selon les barémes établis dans la section 5.3.

La procédure d’orientation des forages inclinés a été appliquée aprés 1’identification des

structures afin de rapporter les structures dans le systéme d’axe de référence (horizontal —

vertical).
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Les résultats complets des diagraphies sont présentés en annexe A. Les principales discontinuités

des trois écluses ainsi que leur interprétation sont présenté ci-dessous.

5.4.1 Ecluses de Saint-Lambert

Le tableau suivant présente une synthése des principales discontinuités rencontrées lors des

relevés accompagné de leur description réalisé a par partir des images.

Tableau 5.3 - Synthése des résultats obtenus aux écluses de Saint-Lambert

S-2

Image acoustique

s ’ o *
g 2 ‘"“-:QW:Q
4 10?‘,« )

Description

Structure : Fracture

Forme : Irréguliére

Ouverture : Ouverte

Rugosité apparente : Rugueuse
Remplissage : Aucun
Altération : Altéré
Commentaire : Fissure double

Structure : Fracture

Forme : Ondulante

Ouverture : Partiellement ouverte

Rugosité apparente : Faible

Remplissage : Dure > Smm

Altération : Possible

Commentaire : Une coulée visible sur
P’image optique laisse présager 1’altération
de la fissure. De plus la fissure semble
remplie de béton broyé

Structure : Joint

Forme : Irréguliére

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse a légérement
rugueuse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire :
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Structure : Fracture

Forme : Escalier

Ouverture : Partiellement ouverte

Rugosité apparente : Lise

Remplissage : Partiellement rempli - mou
Altération : Altéré

Commentaire : Une coulée visible sur
I’image optique laisse présager 1’altération
du contact. De plus, on peut remarquer que
la fracture se situ au niveau d’un joint de
coulées visible par la zone de concentration
de ciment.

Structure : Fracture
Forme : Plan

Ouverture : Fermée
Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :

Structure : Joint

Forme : Recoupé

Ouverture - Fermée

Rugosité apparente : Lise

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Deux fissures recoupées au
niveau d’un joint de coulées.

Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Deux fissures au niveau d’un
joint de coulées.
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Structure : Fracture

Forme : Irréguliére

Ouverture : Partiellement ouverte

Rugosité apparente : Légérement rugueuse
Remplissage : Mou < 5Smm

Altération : Altéré

Commentaire : Signe évidant de circulation
d’eau au niveau de cette fracture.

Structure : Contact béton-roc

Forme : Plan

Ouverture : Fermée — non-cohésif

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Le contact semble bien
emboité mais ne semble pas cohésif tout le
long de la paroi.

Structure : Zone fracturé

Forme : Plan, irréguli¢re et recoupé
Ouverture : Ouverte a fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun a dur >5mm
Altération : Possiblement altéré
Commentaire : Zone fracturé de shale
d’Utica, beaucoup de fracture recoupé,
stratigraphie visible.
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Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse a légerement
rugueuse

Remplissage : Aucun

Altération : Altérer a modérer

Commentaire :

Structure : Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Légeérement rugueuse
Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire :

Structure ; Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire : Incertitude des paramétres
causé par la boue sur la paroi.

Structure : Contact béton-roc

Forme : Plan

Ouverture : Ouverte

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Incertain

Altération : Incertaine

Commentaire : La boue sur la paroi entraine
une incertitude trop importante pour tiré des
conclusions sur certains parametres.
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Structure : Fracture

Forme : Plan et recoupé

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Incertain

Altération : Incertain

Commentaire : Cinq fractures principales
identifiées, la fracture identifiée en orange
recoupant la rouge et 1a bleu.

Les discontinuités observables aux écluses de Saint-Lambert sont principalement situées au
niveau des joints de coulées. Ceux-ci semblent espacés d’environ 2 m et il est possible de
remarquer la concentration de pate de ciment & proximité des interfaces. Les discontinuités
situées a 3,5 m et 7,7 m semblent €tre ouvertes entre S-2 et S-6. Outre les fissures attribuables
aux joints de coulées, une zone de fissuration importante a €té détectée a 2,8m du forage S-2. Des

cavités perméables sont €également observables dans ce forage a une profondeur de 11,5 m

Le contact roc-béton du forage S-2 présente une légere ouverture probablement causée par les
essais de perméabilité Lugeon. Les deux interfaces semblent en bon état. Pour ce qui est du
contact du forage L-6, celui-ci semble présenter une fissuration importante au niveau de
I’interface ainsi que la présence de morceaux de roc broyé. La présence de la boue nuit toutefois

a une meilleure interprétation.
Le roc au niveau du forage S-2 présente un niveau de fissuration important. La fissuration au

niveau du roc du forage S-6 est moins dense. On retrouve une fissure subverticale, deux fissures

inclinées et deux fissures subhorizontales.
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5.4.2 Ecluses de Sainte-Catherine

Le tableau suivant présente une synthése des principales discontinuités rencontrées lors des

relevés accompagné de leur description réalisé & par partir des images.

Tableau 5.4 - Synthese des résultats obtenus aux écluses de Sainte-Catherine.

C-1

Image optique Image acoustique Description

Structure : Joint

Forme : Escalier
Ouverture : Ouverte
Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun
Altération : Altérée
Commentaire :

Structure : Fracture

Forme : Irréguliere

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Incertain
Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire : Fracture située au niveau
de plusieurs matériaux étranger (tuyaux en
PVC et bar d’armature).

Structure : Fracture

Forme : Irrégulicre

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse
Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire : Fracture située entre deux
bar d’armature.
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Structure : Contact béton-roc

Forme : Plan

Quverture : Cohésive

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire : Le contact semble cohésif.
Aucune trace de basse d’amplitude notable
au niveau du contact.

Structure : Fracture

Forme : Irrégulicre

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire : Fracture au mveau de la
stratigraphie principalement reconsolidé
en veinule.

111

Structure : Fracture

Forme : Irrégulicre

Ouverture ;: Fermée

Rugosité apparente : Légeérement rugueuse
Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire :

Structure : Fracture
Forme : Plan

Ouverture : Fermée
Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :




Structure : Matériau étranger

Forme : Plan

Ouverture : -

Rugosité apparente : -

Remplissage : -

Altération : -

Commentaire : Matériau résiduel a la
coulée, probablement une planche de bois

A premiére vue, le béton semble peu fissuré. Un seul joint de coulées a été détecté. Des fissures
ont été repérées aux endroits présentant des matériaux résiduels a la coulée (bois, tuyaux, etc.) ou

aux barres d’armature.

Au-dessus du joint de coulées ouvert a 2,9 m au forage C-1, on remarque ce qui semble étre 2
barres d’armature et en dessous, une cavité¢ d’ou il y a infiltration. A 54 m, un morceau de
plastique en forme de « u» ainsi qu'une tige métallique ont été¢ décelés. La forte concentration
d’objets étrangers a ce niveau pourrait expliquer la présence d’une fissure. Une autre tige de
méme dimension que celle située 4 5,4 m a été détectée a 12,8 m, également accompagnée d’une
fissuration a ce niveau. Dans le forage C-2, on retrouve également un objet métallique
s’apparentant a un tuyau a une profondeur de 5,6 m. De plus, dans ce forage on retrouve
également ce qui semble &tre une planche de bois a une profondeur de 9,6 m. Le contact roc-
béton ne présente pas d’ouverture, laissant présager un bon contact entre les deux interfaces. Une
stratification dans le roc, accompagnée d’une légére fissuration entre les deux interfaces, a

également ¢té localisée.
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5.4.3 Ecluses de Beauharnois

Le tableau suivant présente une synth¢se des principales discontinuités rencontrées lors des

relevés accompagné de leur description réalis€ a par partir des images.

Tableau 5.5 - Synthese des résultats obtenus aux écluses de Beauharnois.

B-1

Image optique

Image acoustique

Description

Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Incertitude causée par la
Paltération des parois, surtout au niveau des
épontes.

Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :

Structure : Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Fracture discontinue.
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Structure : Fracture

Forme : Ondulante

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :

Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée
Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :

Structure : Contact béton-roc

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Aucun

Altération : Aucun

Commentaire : Contact béton-roc fermer
mais visiblement non-cohésif.

Structure : Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Ouverte

Rugosité apparente : Lisse

Remplissage : Mou < Smm

Altération : Altérer

Commentaire : Zone avec deux fractures
qui semble rempli d’argile non-consolidée.
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Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Fermée
Rugosité apparente : Lisse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucun
Commentaire :

Structure : Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Légérement rugueuse
Remplissage : Aucun

Altération : Aucune

Commentaire :

Structure : Fracture

Forme : Plan

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Rugueuse
Remplissage : Aucun
Altération : Aucune
Commentaire :

Structure : Joint

Forme : Plan

Ouverture : Ouverte

Rugosité apparente : Légerement rugueuse
Remplissage : Mou < 5mm

Altération : Altérer

Commentaire : Joint légerement ouvert qui
semble rempli d’un matériau fin et altéré.
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Structure : Fracture

Forme : Ondulante

Ouverture : Fermée

Rugosité apparente : Légérement rugueuse
Remplissage : Aucun

Altération : Modérer

Commentaire :

Des forages B-1 et B-2, on remarque que les joints de coulées situés a 5,5 m et 7,0 m semblent
étre ouverts entre les deux forages. L’ouverture est toutefois plus importante au forage B-1 et trés
faible au forage B-2. Un autre joint de coulée a été décelé a 20,5 m du forage B-1. On peut ainsi
déduire que les joints de coulées semblent étre espacés de 1,5 m. Une fissure de faible ouverture,
mais se propageant entre B-1 et B-2 a pu étre observée a 10,5 m. L’ ouverture de cette fissure est
plus importante au niveau de B-2 et moindre au niveau de B-1. D’autres fissures ont été détectées
au niveau de B-3 & 3,3 m et 7,3 m. Une zone de rugosité importante a été détectée 4 17.9m du
forage B-1. Cette rugosité importante pourrait étre expliquée par la dégradation de la pate de

ciment a ce niveau, di a I’exposition aux cycles de gel-dégel causé par le forage.
Le contact roc-béton présente une faible perte d’amplitude. Cette perte peut étre attribuable a une
ouverture de moins de Imm (environ 0,8 mm et non continu). Toutefois, cette 1égére ouverture

pourrait étre expliquée par la dégradation avec le temps de I’interface.

Une fissure de dimension importante dans le roc a également été décelée. Celle-ci semble remplie

d’un matériau, possiblement de ’argile.
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5.4.4 Conclusion

Les images ont €té recadrées et traitées en mode vertical ou incliné selon leur inclinaison. Les
résultats des forages verticaux présentent une certaine incertitude relativement a leur orientation
puisque les champs magnétiques parasites étaient importants et parfois mesurées sur de longues
distances. Toutefois, ce probléme peut €tre contourné en employant des forages légerement
incliné. De plus, dans le cas des barrages, les forages sont généralement plus profonds et par
conséquent, ’interférence de champs magnétique a la surface devrait étre moindre en profondeur

tant qu’il n’y pas d’élément métalliques.

Les joints et les fractures ont pu étre facilement identifiés dans la majorité des cas. Cependant,
certaines ambigiiités, causées par la présence de boue de forage persistaient. Les discontinuités
ont pu étre caractérisées relativement a leur nature, ouverture et forme sans trop d’incertitude.
L’emplacement des granulats par rapport a la discontinuité et la présence de pate de ciment a
permis de différencier les joints de coulées des fractures. De plus, 1a mise en commun des trois
types d’image a permis de définir s’il s’agissait d’une discontinuité ouverte ou fermée. Pour ce
qui est de la forme, les fractures étaient suffisamment visibles pour effectuer une caractérisation
claire. Cependant, la rugosité et 1’altération pouvaient étre incertaines relativement a leur degré.

Dans les cas incertains, il est donc préférable de confirmer a 1’aide des carottes de forage.
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5.5 Comparaison entre log de forage et diagraphie

L’un des attraits suscitant le plus d’intérét & I’emploi des techniques d’imageries est qu’elles
permettent de remédier aux ambigiiités et aux erreurs d’identification lors de la description d’un
log de forage. Nous proposons donc dans cette section de mettre en commun les logs des forages
de I’écluse de Saint-Lambert, les relevés d’image et quelques photos des échantillons afin de
vérifier et valider ’utilisation des images. Nous comparerons trois aspects suscitant ’intérét de
I’emploi des relevés d’imagerie soit 1’identification des fissures réelle, les contacts béton-roc et

les zones de faible récupération.
5.5.1 Joints réels et fractures mécaniques

Selon les résultats obtenus, nous pouvons constater qu’il existe une relativement bonne
corrélation entre les fractures et joints identifiées sur les logs de forages et les relevés d’imagerie.
Néanmoins, on constate €galement que dans certains cas, des fractures identifiées a 1’aide des
relevés de caméras sont caractérisées comme fracture meécanique ou tout simplement non
identifiés dans les logs de forage. A P’inverse, il existe également certains cas ou des fractures
sont identifiées dans les images et non dans les logs. Ces fractures ou joints laissent donc place a
interprétation. Afin de valider ’emploi des diagraphies d’imagerie comme outil de correction et

validation des logs de forages, nous nous pencherons sur ces deux types cas.
Cas I : Identifiés dans les images et non dans les logs

Lorsqu’une fracture ou un joint réel est identifié dans les images et dans les logs comme fracture
mécanique, 1l va sans dire que la fracture & mal été identifiée lors de la rédaction du log ou qu’il
s’agit d’une fracture créée dans la paroi du trou de forage. Prenons comme exemple la section
située a environ 6m du forage S-2 ou trois fractures mécaniques sont identifiées dans le log de

forage. Les résultats des images sont présentés a la figure 5.10.
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Figure 5.10 — Fracture du forage S-2 4 6m.

On remarque a priori une fracture discontinue facilement identifiable sur les deux images. On
constate également la présence d’un matériau blanchitre au pourtour de la discontinuité sur
I’image optique. Sur I’image acoustique, il est également possible de remarquer une certaine
fissuration au haut de cette fracture qui constitue une certaine faiblesse dans le matériau. De plus,
la paroi semble lisse et ne présente pas de signe d’endommagent causé par le forage. Des
fissurations induites par le forage sur la paroi surviennent a I’interception de plans faiblement liés
ou lors de problémes avec 1’équipement de forage. Dans de tels cas, le forage laisse des traces
d’endommagement sur la paroi, ce que ne semble pas étre le cas ici. L’hypothése la plus probable
est qu’il y ait une fracture réelle fermée et discontinue rendant ainsi son identification difficile sur

les carottes puisqu’aucun signe d’altération ne devait étre visible.

Si nous prenons un autre exemple, cette fois 2 3,6m du méme forage ou plusieurs fissures

mécaniques ont été identifiées alors que les images démontrent une fissure facilement identifiable
(Figure 5.11).
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5.11- Fracture du forage S-2 a 3,6m.

Tout comme le cas précédent, la paroi ne démontre pas de signe d’endommagement causé par le
forage. Une zone de pate de ciment, possiblement un indice d’un joint de coulée, ce situe a
environ 10cm sous cette fracture. Toutefois, la fracture en question ne se situe pas dans la zone de
pate de ciment. Les probabilités qu’il s’agisse d’un joint rompu sont donc trés faibles. Plusieurs
fractures mécaniques ont ét¢ identifiées dans cette zone. Ces fractures peuvent étre attribuées
dans certains cas a une vibration importante de I’appareille de forage, surtout dans des petits
diamétres de forage. Or, le forage a intercepté une barre d’armature de diametre non négligeable
en dessous de cette zone. Il est plausible qu’une forte vibration soit survenue a I’interception de
cette barre créant ainsi plusieurs fractures mécaniques. Dans ces circonstances, il peut étre
difficile d’identifier une fracture vraie parmi plusieurs fractures mécaniques puisque la

récupération se fait en petits blocs.

Cas 11 : 1dentifiés dans les logs et non dans les images

Dans le deuxieme cas, des fractures sont identifiées comme des fractures réelles alors qu’elles
n’apparaissent pas dans les images des relevés. Il s’agit donc de définir si ces fractures étaient

trop fines pour avoir été relevées sur les 1mages ou s’il s’agit en fait de fractures mécaniques.

Cette analyse s’avere difficile puisque les carottes de forages n’étaient pas en notre possession.
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Néanmoins prenons comme exemple une section située a environ 6m du forage S-6 ou trois

fractures naturelles ont été identifiées 4 5,7, 5,85m et 6m (figure 5.12).

Figure 5.12 — Zone fracturée du forage S-6 entre 5,7m et 6,2m.

Selon les images obtenues, aucune fracturation réelle ne semble visible. Les traces horizontales et
la section bleutée observées sont attribuables au changement de diametre du forage. Les
centralisateurs, passant une section a ’autre ont causé une décentralisation locale et une vibration
de la sonde acoustique causant ainsi une altération du relevé. On peut toutefois remarquer que
I’image acoustique semble dénoter quelques indices de microfissuration a un endroit (figure
5.12). Néanmoins, bien que des traces de microfissures soient visible, la présence de trois
fractures réelles reste peu probable étant donnée la nature du matériau et le pouvoir de résolution
des sondes. Dans le béton ausculté, trés peu de fracturation réelle ont été observée. De plus, il a
été démontré que les sondes étaient en mesure de déceler des fissures de 1’ordre du millimétre.
Or, la présence de trois fractures ainsi rapprochées semble improbable. D’autre part, si 1’on
regarde le contexte, un changement de calibre de forage de PQ a HQ s’est effectué a environ Sm.
Lors d’un tel changement, il est possible que le carottier, de diamétre inférieur au forage actuel,
soit instable et ait vibré avant d’étre bien ancré. Ces vibrations peuvent avoir créées des fractures
mécaniques désagrégees en début de course. Ce phénomeéne est connu et surtout appréciable lors
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d’un début de forage. Ces fractures ainsi créées peuvent étre facilement confondu avec des

fractures réelles étant donné I’altération artificielle causée par le forage.

En définitive, il est plut6t rare de retrouver des fissures induites par le forage dans une paroi de
béton. De fait, les fissures identifiées a I’aide des caméras sont principalement toutes réelles. Pour
ce qui est des fissures identifiés sur les logs et non dans les images, une vérification approfondie
des logs et de la méthode de forage peut souvent permettre de confirmer la vraie nature d’une

fracture.

5.5.2 Contact béton-roc

Un autre aspect a explorer afin de valider ’emploi des diagraphies consiste a vérifier la
caractérisation de la cohésion réalisée & partir des images. Pour ce faire, nous proposons de

comparer les images des contacts béton-roc avec les échantillons des forages S-2, S-6 et C-1.

La figure 5.13 illustre le contact béton-roc du forage S-2 selon les résultats obtenus avec les

caméras ainsi qu une photo de 1’échantillon.

Figure 5.13 — Contact béton-roc du forage S-2.
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Des résultats obtenus a partir des caméras (figure 5.13), on remarque une légeére trace de fissure
au niveau du contact du forage S-2. Cette légére atténuation est généralement attribuable a un
contact fermé mais non cohésif. Toutefois, 1’échantillon récupéré démontre que le contact est
cohésif. Cette différence pourrait étre expliquée par les essais de perméabilité réalisée
antérieurement aux relevés qui ont pu dessouder localement le contact. Toutefois, il s’agit d’une
hypothése difficilement confirmable. Dans les cas incertains, tel que celui-ci, une confirmation a

I’aide des échantillons de forage s’avere nécessaire.

La figure 5.14 illustre le contact du forage S-6.

Figure 5.14 — Contact béton-roc du forage S-6.
Dans cet exemple, on peut remarquer la bonne cohérence entre 1’échantillon et les images. Le

contact semble visiblement non cohésif sur 1’échantillon et les images. La fissuration sous le

contact est également visible.
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Finalement, la figure 5.15 présente le contact du forage C-1.

Figure 5.15 — Contact béton-roc du forage C-1

Les relevés d’imagerie démontrent que le contact semble cohésif. Aucun signe de décohésion
n’est visible comme sur les images du contact S-2. L’image de 1’échantillon démontre toutefois
un contact non cohésif. Cependant, le contact ne présente aucun signe d’altération. Les traces
blanchatre sur la section de roc est du ciment, signe d’une certaine adhésion. Dans ce type de cas,

il fort probable que le contact soit cohésif mais fut rompu lors du forage.
En définitive, les images peuvent aider a I'interprétation des carottes de forage dans le cas

ambigu tel que dans le cas du contact C-1. Elles peuvent étre également utiles pour confirmer et

valider P’interprétation comme dans le cas du contact du forage S-6. Toutefois, exemple du
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contact S-2 met bien en évidence qu’il est nécessaire d’employer les méthodes diagraphiques en

comparaison avec les informations des carottes de forage avant de tirer des conclusions.
5.5.3 Zone de faible récupération

Les exemples présentés jusqu’a maintenant portaient sur les fractures ou les joints dans le béton
et les contacts béton-roc, mais 1’un des aspects intéressant de ’imagene porte sur I’information
tirée dans les cas de faibles de récupération. Ces cas surviennent généralement dans le roc de
mauvaise qualité ou en présence d’un litage fin peu cohésif (cas des shales par exemple). Un
exemple probant de cette situation est retrouvé dans le forage S-2 dans la section de roc dans la

course situé sous le contact (figure 5.16)

Figure 5.16 — Carotte du forage S-2.

Des échantillons disponibles, il est difficile de comprendre la structure réelle du roc puisqu’une
partie importante de la carotte de forage est broyé et rendant ’interprétation impossible. Les
images on pu fournir des informations sur le schéma réel de le structure de fracturation (figure
5.17).
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Figure 5.17 — Zone fracturée dans le roc du forage S-2.

De I’'image optique (figure 5.17), on peut également constater que, bien que fissuré, le roc ne
présente pas de fractures majeures avec des ouvertures importantes qui pourraient entrainer des
problémes majeures pour la structure. Ces informations n’avaient pu étre obtenues a 1’aide des
carottes de forage étant donné 1’état de récupération. Dans les shales ou autres roches faibles en
traction avec un litage important, il est particuliérement difficile d’obtenir des échantillons
intacts. En cas d’incertitude sur I’état du roc, des tests tels que des essais de perméabilité peuvent
étre employés afin d’obtenir une idée sur le niveau de fracturation. Toutefois, ces essais ne
peuvent fournir des informations telles que I’emplacement exact ou la distribution des fractures.
Par exemple, les données des essais de perméabilité permettront de connaitre le débit a une
pression donnée dans une cellule de Im a 5m sans savoir si ce débit s’écoule dans 1 grande
fracture ou plusieurs petites. L’emploi des caméras constitue donc la meilleure alternative pour la
compréhension de 1’état et la structure du roc en I’absence d’une bonne récupération des
échantillons puisqu’elies fournissent des informations précises sur les fractures et les conditions

in-situ. De plus, I’emploi des essais de perméabilité ou Lugeon utilisés en conjoncture avec les
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images pourraient permettre d’effectuer des essais plus viables, en sélectionnant 1’emplacement

des cellules a I’aide des images, ainsi que de faciliter ’interprétation des données.

5.6 Conclusion des essais sur le terrain

Trois installations similaires a des barrages poids ont été auscultées a I’aide des diagraphies
d’imagerie. Les données ont été traitées afin d’en effectuer Pinterprétation. Lors du traitement, il
a été constaté que les champs magnétiques parasites perturbaient les données d’orientation des
sondes. Les forages inclinés permettaient donc d’obtenir des résultats plus fiables. Apres
traitement, les caractéristiques des fractures ont pu étre établies sans probleme dans la majorité
cas. Dans certaines circonstances, la boue de forage représentait cependant un probléme pour
’interprétation. Le processus de lavage peut s’avérer nécessaire. De plus, les propriétés de
rugosité et d’altération déterminées a 1’aide des caméras constituent uniquement une pré-
évaluation. Une confirmation a I’aide des échantillons de forage est de mise puisque les images
offrent des informations limitées au périmetre de la paroi et selon deux dimensions alors que les

échantillons offrent des données concernant ’aire de la surface de glissement.

Les relevés ont été¢ comparés aux logs de forage. En comparant les donnés au point de vue des
fissures réelles, il a été constaté que les fractures relevées sur les images sont d’origines
naturelles mais celles relevées uniquement dans les logs doivent étre interprétées selon le cas.
Dans le cas des contacts béton-roc, les images ont été utiles pour confirmer et valider les
informations des échantillons. De plus, les relevés se sont avérés utiles dans les cas de faible

récupération dans le roc ou la structure réelle a pu étre observée.
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6. Conclusion

La loi oblige les propriétaires a effectuer des études pour démontrer la sécurité des ouvrages et
cela selon le meilleur de sa connaissance. Ce projet de maitrise s'inscrit donc dans I'amélioration
des techniques d'études qui s'offrent aux propriétaires d'ouvrages. Ces études réalisées reposent
actuellement sur 1’observation d’¢chantillons obtenus par forage et d’essais en laboratoire.
Cependant, il a été clairement démontré que les informations, concernant les plans de faiblesse,
basées uniquement sur 1’observation d’échantillons de forage peuvent s’avérer incompléte et, par
conséquent, l’interprétation peut mener & des conclusions fautives. En effet, plusieurs
informations cruciales relativement a la caractérisation fiable d’un plan de faiblesse tel son
orientation, son ouverture et son contexte réel, ou encore sa nature et son origine, peuvent étre

incorrectes ou manquantes.

La technique de diagraphie, trés peu employée jusqu’a ce jour dans le domaine de I’évaluation
des ouvrages hydrauliques, s’aveére prometteuse pour combler ces lacunes. Cette technique
consiste en la numérisation d’une image des parois des trous de forage a I’aide d’une caméra
optique et d’'une caméra acoustique. Bien que ces méthodes soient communément employées
dans le secteur pétrolier afin de localiser les fractures importantes dans le roc, il était important de
démontrer leurs fiabilités dans un contexte des ouvrages de masse en béton. L’objectif premier de
cette étude était par conséquent de valider ’emploi et Papplicabilité de telles diagraphies dans un
contexte ou les matériaux auscultés ainsi que les fractures a localiser et a caractériser sont d’un
tout autre ordre que ceux que l'on retrouve dans son contexte d’utilisation usuelle. Afin
d’atteindre cet objectif, un programme expérimental comprenant des essais en laboratoire ainsi

que des relevés en conditions réelles sur des ouvrages existants a été mis sur pied.

Les essais en laboratoire avaient comme but de vérifier les limites de détection des appareils afin
de s’assurer que ceux-ci soient en mesure de localiser et caractériser 1’ouverture ou la cohésion
de discontinuité de faible dimension. En ce sens, le programme élaboré en laboratoire a permis,
dans un premier temps, de valider I’emploi de la sonde acoustique dans des forages de diamétre

allant de 76mm a 152mm sans subir d’atténuation importante. Les diamétres couramment
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employés dans I’exploration des ouvrages de béton se situent a l'intérieur de cette plage de

valeurs.

Dans un deuxiéme temps, les essais en laboratoire sur des tubes calibrés ainsi que des éprouvettes
de béton ont démontré que la détectabilité des discontinuités des sondes optique et acoustique se
situe sous ’ordre du mm, mais que la mesurabilit¢ de 1’ouverture peut présenter une marge
d’erreur de quelques millimeétres selon la qualité des épontes. Cette source d’erreur peut étre
reliée aux limitations des appareils, mais également a certaines incertitudes du montage telles que
les épontes imparfaites ou la décentralisation de la sonde. Ces erreurs auraient pu étre corrigées
en proposant un montage dans lequel la sonde serait déplacée par un guide a vitesse controlée
plutdt que par le cable du treuil. De plus, un matériau autre que du plastique PVC tel qu’un tube
en métal ou les rebords auraient pu étre meulés aurait peut-€tre permis des résultats plus stables.
Toutefois, il est d’avis que les conditions dans lesquelles ont été réalisés les essais ne représentent
une cause d’erreur minime puisque le degré de précision sur la mesure des ouvertures des
discontinuités exigé ne devrait pas étre de I’ordre du millimétre. En ce qui a trait & la cohésion,
les essais menés démontrent qu’un joint cohésif n’apparait généralement pas sur les relevés alors
que les joints fermés non cohésifs peuvent étre décelés puisque les épontes ont généralement été
altérées. Cependant, il ne serait pas impossible de confondre un joint ouvert qui aurait ressoudé
ou un joint cohésif endommagé pour un joint non cohésif. Par conséquent, la cohésion d’un plan
de faiblesse possible ne peut étre confirmée de fagon absolue a 1’aide des caméras. Toutefois, il
est d’avis qu’une interprétation des images en corrélation avec les carottes de forage fournira une

réponse plus éclairée que par I’observation des carottes uniquement.

Les essais sur structure en service avaient comme objectif de vérifier I’applicabilité des caméras,
de wvalider leur apport d’information ainsi que d’établir une méthodologie permettant d’obtenir

des résultats fiables.

Des relevés ont €té réalisés dans sept trous de forage de calibre NQ, HQ et PQ. Les résultats ont
démontré, dans un premier temps, que les images obtenues en réalisant des relevés de bas en haut
avec un forage préalablement lavé et un seuil d’échantillonnage adéquat permettaient d’obtenir

des images relativement claires. De plus, la méthodologie de traitement des données proposée a
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permis d’obtenir des résultats viables en ce qui a trait a la localisation et I’interprétation des
fractures. Cette méthodologie comprenait le recadrage vertical des images, la réorientation des
images par rapport au nord magnétique ou du coté haut selon l’inclinaison du forage et
I’identification des structures. Les données ainsi obtenues ont pu étre corrélées avec les études
réalisées antérieurement. A I’aide de cette corrélation, les logs de forages ont pu étre corrigés.
Toutefois, I’orientation des images dans les forages verticaux s’est avérée complexe et dans
certains cas, incertains. Ceci est attribuable a la présence de matériaux métallique dans le béton
de masse. L’utilisation de forage légerement incliné s’avere donc une meilleur option pour
I’emploi des techniques d’imageries. Finalement, I’attribution de propriétés morphologiques aux
discontinuités a permis une classification rapide des fractures. Cet outil peut s’avérer utile et
efficace dans le cadre d’une étude exhaustive de la fondation rocheuse lorsqu’un indice RMR et

I’identification de famille de joints est requise.

En définitive, il a été démontré que les techniques d’imagerie optique et acoustique utilisée en
conjoncture avec les techmques usuelles (carottage et essais en laboratoire) permettent d’avoir
une meilleure compréhension sur I’état d’une structure en béton de masse et de sa fondation. De
plus, ces diagraphies s’avérent le seul moyen d’obtenir des informations précises dans les zones
de faible récupération et permettrait une meilleure compréhension des résultats de RQD
puisqu’elles compenseraient pour 'erreur induite par la direction des plans de fissuration.
L’utilisation des caméras permet également de suivre 1’évolution de structure puisqu’il est

possible d’effectuer des essais a tout moment.

Cependant, les techmques d’imagerie permettent d’obtenir uniquement des renseignements
localisés. Les images obtenues, correspondant aux parois du forage, peuvent essentiellement
conclure sur 1’état (ouverture, orientation, forme, ...) des fractures a I’endroit ou celles-ci ont été
interceptées par le forage. Elles ne permettent donc pas de définir avec certitude si une fracture
est continue au-dela du forage ou encore perméable. Toutefois, ces faiblesses peuvent étre
comblées par I’emploi d'autres méthodes connues tel que des essais de perméabilité. 1l serait donc
intéressant de vérifier la corrélation entre les donnés de perméabilité et I’ouverture mesurée avant

et apres essais a I’aide des diagraphies d’imageries.
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Ces travaux pourraient faire I’objet d’une future étude sur un site de barrage tel que celle réalisé
notamment a Manic-5 en 2007. L’objectif serait de déterminer avec précision les fractures
importantes dans le béton et dans la fondation qui pourraient engendrer des sous-pressions. En
réalisant plus d’un forage dans un plot, il serait possible de relier les fractures continues ainsi que
de s’assurer de leur direction et leur pendage. Avec I’emploi des données d’un seul forage, il a été
démontré qu’il est possible d’obtenir le pendage et la direction générale d’une discontinuité.
Toutefois les données sont limitées aux parois du forage. Par conséquent, les données peuvent
étre influencées par la macro-rugosité et fausser légerement les données. De plus, 1’ouverture
d’une fissure peut varier passablement le long d’une discontinuité. Il n’est donc pas impossible
qu’une fracture interceptée par le forage soit de faible ouverture et que quelques métres en amont
ou en aval, elle soit trés ouverte. Il serait donc intéressant d’utiliser au moins deux forages afin de
vérifier le cheminement amont-aval d’une fracture. Afin de s’assurer de la connectivité des
fractures, ’emploi d’essais« Packer » semble a premiére vue une idée intéressante. En obturant
une fracture en amont sur une fracture isolée grace aux images de caméra et en vérifiant I’effet
sur le forage en aval, il serait possible de vérifier la connectivité des fractures. Pour s’assurer de
la connectivité, il serait également possible d’employer des obturateurs dans le forage en aval.
Cela permettrait de valider si la fracture identifiée en amont est bien connectée avec celle
identifiée en aval ou bien si la pression est dissipée a travers d’autres fractures qui la
recouperaient. Une telle étude pourrait permettre une représentation en 2D du cheminement des
fractures ainsi que des sous-pressions possibles. L’emploi d’un troisiéme forage pourrait
également étre intéressant afin d’avoir une vue en 3D. La caractérisation ainsi réalisée des
fractures (ouverture, pendage, direction, cohésion, rugosité, altération et remplissage) serait
beaucoup plus réaliste en utilisant plus d’un point de mesure. De plus, I"utilisation de plus d’un
forage ouvre également la porte 4 d’autres techniques tel que la tomographie sismiques, qui

pourrait s’avérer un outil complémentaire et de comparaison.
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1. Mise en contexte
Au Canada, I’hydroélectricité représente environ 60 % de 1’énergie produite (Environnement

Canada 2006) et ce pourcentage risque fort probablement d’augmenter suite aux récentes
préoccupations environnementales qui ont fait en sorte que 1’on ne construira plus de centrale
thermique. De plus, la demande en électricité ne cesse d’augmenter depuis les dernieres années.
Ce phénome¢ne a engendré une augmentation de la construction d’aménagements
hydroélectriques (barrage, réservoir,...) depuis le 20° siécle. Cependant, un suivi doit étre réalisé
sur les ouvrages hydroélectriques vieillissants afin de préserver leur intégrité et leur sécurité.
L’évaluation de tels ouvrages est d’ailleurs souvent exigée par les gouvernements. Au Québec, la
Loi sur la sécurité des barrages encadre le suivi des barrages. De récentes modifications ont été
apportées a cette loi en avril 2002 suite au tremblement de terre et aux fortes pluies survenues en
juillet 1996 au Sagnauy. Ces événements isolés, mais qui pourraient se reproduire, pourraient

avoir eu impact significatif sur la stabilité¢ des ouvrages.

2. Problématique

La stabilit¢ d’un barrage poids repose principalement sur la résistance au glissement. Le
glissement d’une installation survient le long des plans de fissures, 13 ou la résistance au
cisaillement est moindre. Il est donc important de pouvoir détecter ces fissures afin de les
caractériser et ainsi prédire si elles risquent de jouer un réle dans la stabilité de 1’ouvrage.
Plusieurs études menées sur la détection et la détermination de I’ouverture des fissures avec
diverse méthode géophysique de surface et en trou de forage ont été réalisé depuis les derniéres
décennies dans le contexte de 1’hydrologie et de la caractérisation de site d’enfouissement. La
technique courante offrant la meilleure résolution est ’imagerie en trou de forage. Cette
technique repose sur la combinaison de sondes acoustique, optique ou de micro résistivité
descendues en trou de forage afin d’imager les parois du trou de forage. L’inconvénient de ces
techniques est que la profondeur d’investigation se limite & la surface du trou de forage pour les
sondes acoustique et optique et & quelques millimétres pour 1’imagerie de micro-résistivité. Il
devient donc difficile de déterminer si la fissure se prolonge bien au-dela de la paroi du trou ou
s’il s’agit d’une altération causée par le forage. Afin de vérifier ce paramétre, il faudra donc

explorer d’autre technique permettant une profondeur d’investigation plus grande. Plusieurs
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options sont disponibles a cette fin, allant de la tomographie a la diagraphie selon des méthodes

électriques ou acoustiques.

Dans le cadre de ce projet, nous explorons, a I’aide de la modélisation, la capacité théorique de la

méthode de diagraphie électrique de log normale.

3. Théorie sur la résistivité log normale

Les logs électriques sont vastement utilisés dans les secteurs de 1’hydrologie, minier et pétrolier
puisqu’il s’agit d’un outil intéressant pour 1’identification géologique et la détection de milieux
poreux. Cette technique consiste a faire circuler un courant dans une ¢€lectrode source (M) et de
lire le potentiel & une électrode réceptrice (A) située a une distance fixe. Les électrodes de

référence (B) et (N) étant en surface et considéré comme étant & I’infini (voir figure 3.1).

- A

\
N \\\§ L
77 ///ﬁ r

~ M

Figure 3.1 — Schéma représentant le concept du log de résistivité normal

Le courant en M peut étre visualisé comme une série de sphéres de rayon R et de potentiel V

(voir figure 3.2).
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v Y-dy

dr

Figure 3.2 - Représentation schématique des lignes de courant

Le potentiel de chaque sphére est fonction de la distance a la source. On peut écrire :

-dV = 4};[2 dr (eq 1)

En intégrant dV de r a ’infini, on obtient :

V=— 2
yp. (eq2)

Dans le contexte de la résistivité normale, le rayon r correspond a la distance entre A et M. On

peut donc récrire 1’équation 2 sous forme :

RI( 1
V=—|— eq3
4z (AM ) (eq 3)
A cause de I’effet miroir, eq 3 devient :

1 1
e vy (a4
g\ AM AM
Ou A’ représente la source miroir.

En isolant R, on obtient :

1 1 (eq5)
(s 1)
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L’espacement AM que 1’on retrouve le plus fréquemment est 8po (la petite normale) et 32 po
(grande normale). Plusieurs sondes sont également équipées d’électrodes supplémentaires. Dans
le cadre de cette étude, les espacements utilisés seront de 8po (0.2m), 16po (0.4m), 32po (0.8m)
et 64po (1.6m).

4. Choix d’'une méthode de modélisation

11 existe plusieurs options afin de réaliser une modélisation. Parmi les plus connus et utilisées, on
retrouve les méthodes par éléments finis (FEM) et les méthodes de différence fini (FDM). Les
méthodes FEM offrent généralement de meilleurs résultats prés des zones de contrastes
comparativement au FDM. Cependant, ils nécessitent un espace mémoire important. Les
méthodes par différence finis s’averent généralement plus robustes que les FEM et requierent
moins d’espace mémoire (Li and Spitzer 2002). L’équipement informatique étant limité, la

méthode FDM a été choisie pour la réalisation de ce projet.

Les méthodes FDM repose sur la résolution de 1’équation :

Vo*Vu=Vj (eq 6)
ou o représente la résistivité de la formation en Q-m, u le potentiel et j le courant d’injection. En
pausant les conditions aux limites du model pour u et & I’aide d’itération et d’approximation, on

retrouve u en chaque point du model.

Dans le cadre de ce projet, I’algorithme développé par Klauss Spitzer a été utilisé. Cette
algorithme fut testé et amélioré a de mainte reprise (Rucker et al. 2006; Spitzer 1995; Spitzer
1998). Ce qui fait 1’attrait de ce programme pour ce projet est qu’il permet la modélisation en 3D
en trou de forage et les points attribués aux sources et aux receveurs n’ont pas besoin de
correspondre aux coordonnés d’un nceud du modele. De plus, cet algorithme offre une grande
flexibilit¢ au niveau de la forme des cellules et enléve les effets des singularités afin d’obtenir des

résultats plus précis.
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Afin de pouvoir utiliser cet algorithme, des lignes de commande MATLAB ont ét¢ utilisé pour
remplir le fichier d’entré dans 1’algorithme. Un exemple de ces lignes de commande, adapté de

celles fournies par Mr. Bernard Giroux, ing., est présent en annexe.

5. Parametres

Puisque ce projet s’inscrire dans le cadre des diagraphies sur les barrages en béton, la
conductivité du matériau de base sera représentative de celle du béton. Le tableau 5.1 ci-dessous

présente un ordre de gradeur de résistivité pour I’eau et le béton.

.....

Matériau Résistivité (QQ.m)
Eau douce 10a 10°
Eau salée 5
Béton séché au four 10°
Béton séché a 1’air intérieur 4500
Béton séché a I’air extérieur 300
Béton saturé d’eau 40

Pour ce projet, une valeur de 625€).m, soit une conductivité de 0,0016, a été sélectionné pour
modéliser le matériau exploré. Cette valeur est un compromis entre le béton séché a I’ai extérieur
et intérieur étant donné qu’il s’agit d’un béton de masse non-saturé. Afin de simplifier la
modélisation, cette valeur sera utilisée de fagon homogéne, bien que ceci ne soit pas tout a fait
représentatif de la réalit¢ puisque la résistivité dans le béton est fortement influencée par
différents parametres tels que les granulats et la porosité. La résistivité de I’eau sera I’un des
facteurs variable afin de vérifier son effet sur la réponse du model. Une résistivité trés faible de
10Q.m (considérant que 1’eau entraine les ions présents dans le béton) et une résistivité moyenne

de 100€).m ont été retenues pour la modeélisation.

L’ouverture des fissures modélisées devra étre relativement petite. A la connaissance de 1’auteur,
ces fissures ne dépassent généralement pas 1’ordre de 1 centimétre dans le béton. Les fissures de
moins de 1 millimetre peﬁvent étre difficile & détecter méme avec les techniques d’imageries en
trou de forage et représente moins d’intéréts que les plus grosses fissures. Trois ouvertures de

fissures ont donc été retenues, soit 3mm, 6mm et 1lcm. Les études de modélisation réalisées
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jusqu’a présent en résistivité porte principalement sur la détection de banc épais ou relativement
mince plus ou moins conducteur que le milieu environnement. Les cas intéressants dans le cadre
de ce projet sont ceux portant sur les couches minces de plus grande conductivité (Yang and
Ward 1984). Les études portent sur ces cas démontrent que la réponse générale pour un banc

mince devrait avoir la forme présentée a la figure 5.2 ci-dessous.

100
. - AM1/2h
~ N, Vs /’
804 \\ N, ra "‘"—‘-“_AM‘.\
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Figure 5.2 — Type de réponse pour des couches minces, tiré de ((Yang and Ward 1984)).

On remarque que l’allure générale de cette courbe est un abaissement de la résistivité
accompagné d’une légére remonté au centre qui plafonne sur une distance h correspondant a
I’épaisseur du banc. Il sera donc a vérifier si ’on peut faire le méme rapprochement avec

Pouverture d’une fissure et ce malgré que AM>>>h.

Pour ce qui est de la longueur des fissures, quatre longueurs ont ét¢ retenues, soit 175mm,
225mm, 325mm, 575mm et continu. Selon les connaissances actuelles, la technique de résistivité
normale est d’avantage influencé par la zone situé a une distance inférieure a environ 30% de
I’espacement AM. Par conséquent, il a été considéré inutile de prolonger la fissure au-dela de
575mm puisque la zone de forte influence de I’espacement maximale devrait étre située dans les
premiers 480mm. Aucune étude portant sur ce paramétre n’a ¢été réalisé a ce jour a la
connaissance de I’auteur. Cependant, une fissure de longueur inférieure devrait créer une chute de
résistivité moins importante pour des espacements plus grands. L’objectif sera de déterminer si

’on peut déduire la longueur grace aux courbes profondeur-résistivité.
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6. Etablissement du modéle

La définition des mailles d’un mod¢le est la principale étape de la modélisation. D’un point de
vue pratique, chacune des mailles représente une parcelle d’¢lément aillant une conductivité
propre. Du point de vue de I’algorithme, la géométrie et la taille de chacune des cellules jouent un
role trés important. Il est donc primordiale d’obtenir un maillage satisfaisant qui sera répondre

aux objectifs et qui permettra d’obtenir des résultats valables.

L’objectif principal de cette modélisation est de vérifier, de fagon théorique, les différentes
réponses d’un appareil de log normal que I’on peut obtenir face a des fissures d’ouverture, de
longueur et de résistivité variable. L ouverture d’une fissure dans un barrage vari de I’ordre du
millimétre a ’ordre du centimetre. Pour répondre & ce besoin, le modéle devra donc avoir un
maillage trés fin au niveau de la fissure afin de modifi¢ la conductivité des cellules représentant

la fissure modélisée.

De plus, pour réaliser un maillage de qualité, certaines régles de modélisation bien connues
doivent étre respectées afin de limiter Ueffet de la géométrie des cellules sur les résultats. Les

trois principales régles sont :

- Le modéle doit avoir un maillage fin au niveau des sources et des récepteurs (gradient
important) et aux changements important de conductivité (paroi du trou de forage);

- Les limites du modele doivent étre suffisamment éloignées (conditions aux limites);

- Dans la zone d’influence, la variation des dimensions des cellules doit étre inférieure a
environ 10%.

La zone d’influence est principalement un facteur de I’espacement de la source (M) et du
récepteur (A). Cette zone peut étre représentée par un cercle de centre O correspondant a la mi-
distance AM et de diametre AM.
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Figure 6.1 — Représentation de la zone d’influence
Le rayon de cette spheére est donc AM/2. Cependant, afin d’établir une zone tampon, la zone

d’influence sera délimitée comme étant AM dans le plan horizontal (X, Y). Dans le cas de ce
projet, I’espacement maximal est de 1.6 métre. Il faut également prévoir une certaine zone de
« condition normale » au dessus et en dessous de la fissure d’une longueur d’environ 2 métres ou
ni la source et ni un récepteur se situent a proximité de la fissure. Le schéma suivant représente
les limites de positionnement des sources et des récepteurs considérant une fissure centré a 10

métres.
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! Ligne de contre
. 1100) &

Figure 6.2 — Délimitation de la zone a maillage fin
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La section en bleu représente la zone ou le maillage devra étre relativement fin en XY. On
remarque que cette zone est continue puisqu’il faut également tenir compte de la présence d’un

trou de forage. La section en rose représente la zone de maillage fin en Z.

"~ La zone d’influence étant relativement grande et le besoin d’un maillage fin au niveau de la
fissure sont des contraintes importantes jouant un role sur la quantité de cellule du modéle. Plus
un modele & de cellules et plus I’espace mémoire nécessaire grandi. Cette capacité mémorielle
étant limité par I’équipement utilisé, il faut donc trouver un moyen alternatif pour diminuer le
nombre de cellules. Afin de pallier 4 cet inconvénient, il a été décidé de sectionner le modéle en
plusieurs parties distinctes. Au lieu de créer un seul modéle englobant tout 1’espace nécessaire, 5
modéles ont été créés correspondant a une section délimitée dans le sens de ’axe Z. Ainsi, le
nombre de cellules nécessaire est grandement diminué, car la zone d’influence est limitée a la
section couverte par le modeéle. Le tableau suivant indique les zone d’influence selon I’axe des Z

(ou le maillage est fin en Z) selon les modéles.

Tableau 6.3 — Liste des modéles et de leurs zones d’influence

Modéele Zone d’influence Source Receveur
C 6,4m @ 9m 8m @ 9m 6,4m @ 8,8m
B 7.4m @ 10m 9m @ 10m 7.4m @ 9,8m
A 84m @ 11m 10m @ 11m 8,4m @ 10,8m
D 9.4m @ 12m 1lm @ 12m 9.4m @ 11,8m
E 10,4m @ 13m 12m @ 13m 10,4m @ 12,8m

11 est & noter que les emplacements des receveurs sont fonctions des sources, par exemple, pour
une source a 8m, le receveur le plus éloigné (1,6m) sera a 6,4m et pour une source a 9m, le
receveur le plus proche (0,2m) sera a 8,8m, ce qui correspond a la zone touché par les receveurs.
La zone d’influence sera donc de 6,4m @ 9m pour I’axe des Z. En plus de cette zone d’influence
pour les sources et receveurs, le maillage au niveau de la fissure (10m) est de "ordre du
millimétre. Il faudra donc un maillage de transition dont I’augmentation de la géométrie selon un
axe ne dépassera pas 10%. Pour I’axe des X et Y, étant donné la présence du trou de forage, qui
n’est pas a négliger, un maillage fin et constant sera maintenu tout le long du trou de forage. Pour
déterminer le maillage en X et Y, un milieu de conductivité homogéne avec un maillage en Z
constant de 5cm sur quelques metres a été créé. En faisant varier le maillage en X et Y, en
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considérant un maillage relativement fin sur 3,2m, et en vérifiant la qualité des résultats avec la
I’équation 5, un maillage & la fois suffisamment fin et limité en nombre de cellules a été

déterminé.

La méme procédure a €té appliquée pour I’axe des Z mais cette fois en gardant le maillage
préalablement déterminé en X et Y. Le tableau 6.4 présente le pourcentage d’erreur de chaque

model aprés inversion des donnés en condition homogene. Les résultats détaillés sont présentés

€n anncxe.
Tableau 6.4 — Pourcentage d’erreur en fonction du modéle
‘ Modéle | erreur max (%)
10A 1,29
108 0,72
10C 0,72
10D 0,51
10E 0,07

Le pourcentage d’erreur est relativement minime et peut étre attribuable aux non convergences de
I"algorithme de Klauss Spitzer. L algorithme tente de faire converger les valeurs le plus possible
jusqu’a atteindre un seuil de tolérance. 1l est donc difficile de déterminer si cette faible variation
est du au modele ou a 1’algorithme. Il a donc été décidé d’accepter une erreur inférieure a 2%. On
remarque également que ’erreur & tendance a augmenter lorsque la source et le receveur se

rapprochent (voir graphique 6.5)
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Pourcentage d'erreur en fonction de la distance source-récepteur
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Graphique 6.5 — Pourcentage d’erreur en fonction de la distance AM

Des essais avec des maillages différents ont tous menés a des résultats similaires. De plus, ce
phénomeéne a été remarqué avec d’autre technique de modélisation et d’autre algorithme de FDM
(). Ce phénomene est principalement du a ’effet du volume fini de la source, ce qui explique que
plus on s’éloigne, plus I’erreur diminue.

Une fois le maillage obtenu, I’effet du trou de forage a été testé. Le trou de forage a été modélisé
sous forme d’un carré au lieu d’un cercle étant donné que le maillage nécessaire pour modéliser
un cercle était trop important. Les dimensions du trou de forage sont de 150mm x 150mm, soit
environ équivalent a un trou de forage de 6po. L’effet du trou de forage a été testé sur les

modgéles, voir tableau 6.6).

Tableau 6.6 — Comparaison des résistances avec et sans trou de forage

Théorique | Homogéne | Trou (eau = 10Q.m)
M A (Q.m) (Q.m) (Q.m)
8,80 9,00 625,00 620,52 307,91
8,60 9,00 625,00 623,98 520,91
8,20 9,00 625,00 624,76 770,84
7,40 9,00 625,00 624,97 915,49
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De fagon théorique, on devrait s’attendre a ce que pour un faible espacement, la résistivité soit au
plus basse puisque la majorité de la zone d’influence est situé dans le trou de forage de résistivité
inférieure a celle du matériau adjacent. Du méme principe, la résistivité devrait converger vers
celle du matériau pour les grands espacements. D’aprés les résultats obtenus, on remarque
qu’effectivement, plus I’espacement est petit, plus la résistivité est petite et inférieur a celle du
matériau adjacent au trou de forage. Cependant, pour les grands espacements, on remarque que la
résistivité obtenue est supérieur 4 celle du matériau, ce qui ne devrait pas étre le cas. Afin de
vérifier s’il s’agit d’une erreur attribuable au maillage, plusieurs autre cas ont été testés pour le
modéle B avec une résistivité de ’eau de 100 (Q.m), en faisant varier la zone d’influence en X et
Y et Z, en éloignant le limites du modéle et en utilisant un maillage encore plus fin au niveau des
sources et receveurs. Toute ces variations ont eus trés peu d’effet sur les résultats (voir annexe ou
tableau). Un essai en élargissant le trou de forage du double de ¢a taille (300mm x 300mm) a
également été testé (voir tableau 6.7) ce qui devrait engendrer une diminution de la résistivité
pour tous les espacements. L’élargissement du trou a provoqué P’effet attendu, cependant la

résistivité pour les grands espacements demeure supérieure a celle du matériau (voir tableau 6.7).

Tableau 6.7 — Résistivité obtenue avec le modéle B en faisant varier plusieurs paramétres.

trou (eau =
100§Q.m) trou 300x300 | Maillage fin X,Y | Maillage Z fin et constant | limites éloignés
(Q.m) (Q.m) (Q.m) (Q.m) (Q.m)
591,78 385,62 596,74 596,12 591,78
706,78 560,09 711,98 711,30 706,78
707,49 694,66 710,14 709,83 707,49
661,41 713,39 662,12 662,15 661,41

*Note : tous les essais ont été réalisés avec une résistivité de 1000hms-m pour 1’eau.

Plus de détail sur la cause possible d’un tel phénomene est disponible dans la section X analyse.

7. Présentation des résultats

Les trois principaux paramétres modifiés dans cette étude sont I’ouverture et la profondeur des
fissures et la résistivité de I’eau. Afin de simplifier la présentation des résultats, ces parameétres
seront, dans un premier temps, analysé séparément. Trois aspects distincts des courbes résistivité-

profondeur sont analysés, soit la résistivité de base, la déclinaison et la formation d’un plateau.
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7.1 Effet de I'ouverture de la fissure

Les résultats obtenus avec une eau de résistivité de 10 Ohms-m sont présentés ci-dessous pour
une fissure de 325mm de longueur. Le pas de la source pour les 4 graphiques présentés ci-
dessous est de 0,2m. Deux essais avec un pas de 0,04m ont été réalisés pour une plus grande

résolution et sont présentés dans les graphiques 7.1.5a37.1.6
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Graphique 7.1.1 Résistivité d’une fissure de 325mm de longueur pour une ouverture de 1cm, 6mm et 3mm.
(AM = 0,2m)
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Graphique 7.1.2 Résistivité d’une fissure de 325mm de longueur pour une ouverture de Icm, 6mm et 3mm.
(AM =0,4m)
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Graphique 7.1.3 Résistivité d’une fissure de 325mm de longueur pour une ouverture de 1cm, 6mm et 3mm.
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Graphique 7.1.4 Résistivité d’une fissure de 325mm de longueur pour une ouverture de 1cm, 6mm et 3mm.
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Graphique 7.1.5 Réponse d’une fissure d’ouverture de 1cm et de longueur de 325mm avec un pas de 0,04m.
(AM=16po)
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Graphique 7.1.6 Réponse d’une fissure d’ouverture de 1¢cm et de longueur de 325mm avec un pas de 0,04m,
(AM=32po)
Dans un premier temps, il est & noté que la non symétrie et les « peaks » vers 12m sont dii aux

transitions de modéle et doivent étre négligé. Des essais en élargissant la zone d’influence des
modéles démontrent cette hypothése, un exemple est disponible en annexe. On remarque que la
fissure entraine une chute de résistivité au niveau de la fissure tel qu’attendu selon la théorie et
les résultats obtenus par d’autres recherches. La baisse de résistivité est d’autant plus importante

lorsque I’ouverture est grande. Les chutes de potentiels sont présentées dans le tableau 7.1.7

Tableau 7.1.7 — Chute de résistivité en fonction de I’espacement et I’ ouverture

8po 16po 32po 64po
1cm 38,84 56,26 62,66 47,90
6mm 28,96 42,46 47,82 37,62
3mm 17,84 26,95 31,17 26,08

On peut également remarquer deux valeurs minimums se situent aux endroits ou le receveur ou la

source se trouve au centre de la fissure, ce qui explique que la distance entre ces « peak » soit
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égale 4 AM. Entre ces deux valeurs minimums, pour les espacements supérieurs a 8po, on

distingue une remonté de la résistivité et ce pour toutes les ouvertures.

7.2 Longueur des fissures

Les graphiques ci-dessous représentent la résistivité obtenue en variant la longueur des fissures,

de chaque coté du trou, de 175mm, 225m, 325mm, 575mm et continu. La résistivité de I’eau est

de 10 Ohms-m.
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Graphique 7.2.1 — Réponse d’une fissure d’ouverture de 1 cm (AM=8po)
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Graphique 7.2.2 - Réponse d’une fissure d’ouverture de 1em (AM=16po)
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Graphique 7.2.3 — Réponse d’une fissure d’ouverture de 1cm (AM=32po)
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Graphiqgue 7.2.4 — Réponse d’une fissure d’ouverture de 1cm (AM=64po)

Tout comme pour I’ouverture, 1’étendue de la fissure semble jouer un role sur la diminution de la
résistivité. Plus I’étendue augmente et plus la chute de résistivité est importante et ce pour une
méme ouverture. On remarque €galement que la remonté au centre de la fissure n’apparait pas
pour les longueurs de 325mm, 575mm et continu sur tout les espacements. Les remontés pour un
espacement de 8po n’apparaissent pas sur le graphique puisqu’il n’y a pas de point entre les deux

minimums. De plus, la différence de résistivité moyenne est différente pour une fissure continue.

7.3 Résistivité de I'eau

Dans cette section, les graphiques comparant les réponses pour une fissure de 1cm d’ouverture et

de 325mm de longueur pour une eau de résistivité de 10 Q-m et 100 Q-m sont présentés ci-

dessous.
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Graphique 7.3.1 — Réponse pour une fissure de Lcm d’ouverture et de 325mm de longueur pour une résistivité
de Peau de 10Q2-m et 100Q-m. (AM=0,2m)
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Graphique 7.3.2 — Réponse pour une fissure de 1cm d’ouverture et de 325mm de longueur pour une résistivité
de Peau de 102-m et 100Q-m. (AM=0,4m)
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Graphique 7.3.3 — Réponse pour une fissure de 1cm d’ouverture et de 325mm de longueur pour une résistivité
de ’eau de 10Q2-m et 160Q2-m. (AM=0,8m)
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Graphique 7.3.4 — Réponse pour une fissure de 1cm d’ouverture et de 325mm de longueur pour une résistivité
de I’eau de 1092-m et 100Q2-m. (AM=1,6m)
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Ces graphiques démontrent que la conductivité de ’eau a un effet majeure sur la résistivité
moyenne des réponses obtenues et sur I'importance de la chute de résistivité au niveau de la

fissure. Cependant, ce paramétre ne semble pas influencer la remonté au centre de la fissure.

8. Analyse des résultats

8.1 Chute de résistivité

Les résultats présentés & la section précédente ont démontré que les trois parametres avaient un
effet sur la chute de résistivité. L’ouverture et la longueur des fissures entrainent une chute
relativement importante de résistivité. Ceci peut étre expliqué par 1’augmentation de la quantité
d’eau dans le volume d’intégration. Cependant, bien qu’il semble avoir un lien, la chute de
résistivité n’est pas directement proportionnelle au volume d’eau, la géométrie semble également

jouer un role. Le 8.1.1 met en évidence 1’effet de la géométrie de la fissure.

s_ ez

Tableau 8.1.1- Chute de résistivité en fonction du volume d’eau

Combinaison| Volume Espacement (po)
ouverture -
longueur (mm3) 8 16 32 64

3-175 1200 8,93 14,00 17,35 16,65
6-175 2400 12,74 19,38 23,12 20,55
3-325 3000 17,84 26,95 31,17 26,08
6-225 3600 19,28 28,42 32,67 27,03
1-175 4000 15,99 23,54 27,57 23,55
3-575 6000 24,04 37,68 43,14 34,33
6-325 6000 28,96 42 46 47,82 37,62
10-225 6000 24,70 35,87 40,63 32,41
10-325 10000 38,84 56,26 62,66 47,90
10-575 20000 58,05 88,28 97,28 72,03

* Note : le volume d’eau dans la fissure ne tien pas compte de ’espace occupé par le trou de

forage.

On remarque, que de fagon générale, la chute de résistivité augmente en fonction du volume

d’eau. Cependant, & volume égale, la combinaison 6mm d’ouverture et 325mm de longueur

entraine une chute légérement supérieure aux combinaisons aillant un volume similaire. De plus,

les deux autres combinaisons aillant un volume similaire on soit une ouverture supérieure ou une
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longueur supérieure. On ne peut donc pas conclure avec certitude si 'un des deux paramétres

joue un role plus important.

La résistivité de 1’eau joue également un réle important dans la chute de résistivité. Les
graphiques de la section 7.3 démontrent clairement qu’une eau conductrice accentue la chute de
potentiel. Ce phénoméne est d’autant plus intéressant pour les grands espacements puisque, pour
une eau de 100€2-m et un espacement de 64po, la chute de potentiel est presque inexistante et il

serait probablement impossible en contexte réel de la détecter.

8.2 Remonté au centre de la fissure

Le phénomene de la remonté de résistivité au niveau de la fissure a été reporté par certains
auteurs ((Yang and Ward 1984)) pour les couches minces de faible résistivité. Pour les couches
minces (AM=2h), 1l y formation d’un plateau d’une longueur équivalente a ’épaisseur de la
couche. Cependant, dans le cas de ce projet, les couches (fissures) sont de I’ordre AM>>>h. Pour
pouvoir détecter ce phénomene, il faut donc un pas de source plus petit (voir graphique 7.1.5 et
7.1.6). Avec un pas de 0.04m, on remarque que les valeurs ont tendances & plafonner. Il sera donc
possible théoriquement de déterminer 1’ouverture de la méme fagon que pour les couches minces.
Cependant, pour pourvoir bien identifier et mesurer la longueur de ce plateau, il faudrait un pas
environ égale a h/2, ce qui causerait un probleme un niveau de la modélisation. Par exemple, pour
une fissure de lcm, ce qui représente une ouverture importante, il faudrait pour modéliser 0,5m
reprendre le processus plus de 100 fois avec un maillage fin. Ceci entraine un temps de
modélisation important pour un équipement informatique « normal ». De plus, on remarque que
la différence entre le maximum du plateau centrale et la valeur minimum est minime (inférieur a
10 Ohms). 1l serait donc improbable que I’on retrouve de telles valeurs en condition réel a cause
du bruit et de I’hétérogénéité du matériau. Il a donc été décidé qu’effectuer une modélisation avec

un pas inférieure n’était pas nécessaire.

D’un autre coté, cette remonté ne sembie s’effectuer pour tout les espacements pour une méme

longueur. Les graphiques de la section 7.2 démontre que, pour un faible espacement et une grand
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longueur, la remonté ne s’effectue pas, méme que dans certains cas, on retrouve une diminution
(graphique 7.2.2 et 7.2.3). Ceci contredit particllement les résultats obtenues par () pour les
couches minces. A premier vue, on remarque que les courbes passent par un plateau. Pour une
longueur de 325mm, ce plateau est atteint pour un espacement de 16po et pour une longueur de

575mm, ce plateau est atteint & 32po. Pour la fissure continue, ce plateau est atteint a 64po.

Cette remonté pourrait potentiellement s’expliquer par la variation du pourcentage de cellules a

haute résistivité dans le volume d’intégration (voir figure 8.2.1).

Figure 8.2.1 — Schéma comparant une fissure de longueur = 575mm et une de 325mm

Pour de faibles espacements et une longueur suffisamment importante, ce volume n’a pas
d’influence et la résistivité ne remonte pas. Plus I’espacement augmente et plus ce pourcentage
augmente et par conséquent, la résistivité augmente. La fissure continue, quand a elle, créer un

plateau puisque ce pourcentage ne varie pas.

8.3 Résistivité moyenne

La résistivit¢ moyenne est I’ordre de grandeur des résistivités obtenues. Théoriquement, tels que
mentionné précédemment, P’ordre de grandeur des résistivités devrait augmenter avec
I’espacement jusqu’a atteindre environ la valeur de la résistivité du béton, ce qui n’est pas le cas
pour les modélisations réalisés dans le cadre de ce projet. On remarque que pour les grands

espacements, la valeur de résistivité est au-dela de la valeur attendue. Le contraste de résistivité
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semble jouer un rdle important dans ce phénomene, car les valeurs fluctuent beaucoup plus pour
10 (=300Q2m a ~1000Q2m) que 100 (= 600QQm a =~ 700Q.m). La principale différence qui
pourrait expliquer cette différence entre les modeles réalis€s dans ce projet et ceux publiés est le
trou de forage. Dans la méme optique, en condition réel, il est généralement de mise de corriger
I’effet du trou de forage en fonction de la résistivité de I’eau et de la boue de forage. Certains
abaques a cet effet existent. Cependant, ces abaques ont été réalisés pour les logs dans les sols

avec boue de forage. Dans le cadre de ce projet, la boue de forage n’est pas modélisée et puisque

les abaques fonctionnent en ratio (Re au R boue)’ il est donc impossible de les utiliser correctement

afin de vérifier s’il s’agit bien d’un correctif. Néanmoins, cette hypothése est intéressante puisque
la seule variable qui semble faire varier la résistivité moyenne, parmi les paramétres étudiés, est
la résistivité de I’eau. Une autre possibilité pouvant causer cet erreur est le contraste de
conductivité. Il est possible que certaine erreur surviennent dans le cas de grand contraste (1 :10)
(Spitzer 1998), ce qui est le cas pour une eau de résistivité¢ de 10Q2.m. Cependant, ceci ne peut
expliquer pourquoi cette erreur persiste pour une eau de résistivité de 100Q2.m (1 :63). Pour ce qui
de la légere baisse de résistivité moyenne pour la fissure continue, aucun facteur ne semble
expliquer ce phénoméne. On peut émettre 1’hypothese qu’il s’agit d’une erreur de converge ou un
probléme au niveau des limites du modéle puisque cette effet n’apparait pas pour tout les autres

cas. Cependant, rien ne permet de confirmer cette hypothése.

9. Discussion

La modélisation est un outil intéressant pour prédire les réactions d’un cas réel. Cependant, il ne
faut pas oublier que les conditions réelles affectent significativement les mesures. Des variations
de I'ordre des 10 (Q.m) peuvent ne pas &tre percu ou mal interprété a cause du bruit ou des
variations de résistivité dans le matériau. Les variations de remontés sont généralement de cet
ordre. En conditions réelles, il serait improbable d’envisager de bien identifier ce phénomeéne
sans ambigiité. Les chutes de résistivité peuvent étre suffisamment importantes pour les détecter
dans le cas ou le contraste de résistivité est sutfisamment important. Ceci est intéressant puisque,
dans la conductivité de 1’eau peut étre augmenté artificiellement et ainsi amplifié les réponses. Un
autre aspect intéressant de cette étude est de constater la différence entre une fissure continue et
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une fissure courte. Bien qu’il soit difficile de quantifier la longueur adéquatement d’une fissure, il
est quand méme possible de déterminer si celle-ci est courte (quelques centimétres) ou si elle se
prolonge bien au dela du trou de forage. En connaissant I’ouverture des fissures a I’aide d’autres
techniques, tels que I’imagerie acoustique et optique, et en connaissant les résistivités des
constituants, il serait possible de prédire grice a la remonté de prédire s’il s’agit d’une courte
fissure ou d’une fissure longue et importante. De plus, les résultats obtenus dans cette étude ne
concordent pas parfaitement avec les résultats obtenus pour les couches minces. Ceci peut-étre du
a I’échelle utilisé. Un autre facteur pouvant expliquer ces différences est la présence du trou de
forage, qui n’est généralement pas modélisé dans les autres études probablement pour évider les

correctifs & apporter.

10. Conclusion et recommandations

La méthode du log normale s’avere peut efficace pour quantifier I’ouverture et la longueur d’une
fissure. La géométrie et les faibles différences de résistivité limitent une 1’approche quantitative.
En connaissant les propri€tés des matériaux et I’ouverture d’une fissure, il serait théoriquement
possible de prédire a l’aide d’un modele s’il s’agit d’une fissure longue ou courte.
L’augmentation de la conductivité de I’eau joue un réle amplificateur sur les mesures. Il serait
intéressant de vérifier cette théorie en appliquant la technique sur le roc ou les résistivités sont
généralement plus élevées. De plus, un autre aspect intéressant a couvrir dans une étude futur
serait de voir ’effet du trou de forage; d’effectuer les mémes modélisations avec des trous de
différents diameétre et méme sans trou afin de vérifier si les résultats concorderaient avec les
réponses d’une couche mince. Finalement, une étude de sensibilité en courant direct pourrait étre

effectuée afin de valider ces résultats et vérifier ’effet de chaque paramétre tel que recommandé

par K. Spitzer dans son article (Spitzer 1998).
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