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RESUME

Le vieillissement des ouvrages en béton est une préoccupation nafeatanta pérennité et

| 6efficaci tl® dmas’ tsrte ukcGauurvversagéesefdocti des mdi
structure tout en gardant une gestion économique effitéice. b j fea tlei cés travaux de

recherche est, dorde pouvo r r ens ei g n e rde fissurationleda®strueturafig | o b a |
ddoai der | e ma’ ttersesahgagementsage ~ respec

Dans cette optique, cettikese développe une nouvelle technique aidant a la quantification de

| 6 ®t at des ouvrhBlgles snaappd issenétinguam®destracévieda , s ur
résistivité électrique en surfaceonnuepour sasensibilitéfacea des factesr r ® v ®| at eur s
altération Toutefois a cause de sa dépendance entrgrafondeur @nvestigation et d

résolution | a m®t hode ne peut pas gbBecafait ilarétéede | 0
décided Oiliserla résistivité électriqueia des foragegréexistarédans la structur@iagraphie
®l ectrique). L 6 o ueh didpositif narnhaiése®@é j eusstq uudn poupsacRsdeen t

prospection pétrolieret hydrogéologiqueEn pl us d 6 wmmereprofomdeusriplect i o
forage cette sonde peut acquérir des informatisas un rayon de 32 autour du forage.
Cependant, a mesure daesolume de béton sondé augmetdeésolution décrait.a difficulté
estdoncde pouvoir exploitefes capacités dprospection de la sondeut en sachant que la

résolutionfaillit.1 | sdédagit de cont our neonceptsale lpdiagréphie me e
etsonnouveami | i eu dobéapplication.

Cette thésee s t bas®e sur une premi r e ap@opep des c h e N
correctionssur les données de terrain d¢ détermine la sensibilité ¢ | 6facaa del

| 6endommdd e me plarimillimétrique a centimétriqueCeci est validé pades
mesuregéaliséesur uneéclusede la Voie Maritime du Saifitaurent Une étudenumérique
de | a r ®ponse desparametiede fissuredels quéduverdure| leantraste

entre la résistivité deldi scont i nui t ®@xtensionedtuéalivéeBlleopermet det | 6
construire une base de donnéfis de développerune méthode pour la catérisation de
| 6endommagement . C e tcesaépans®s diagrdpliquesd eefpopveriles s ur

parametres de fissure recherchés (probleme inverseNous proc®dons tout
analyse préliminairge basant sur un croisement des informations apportées par les différentes
électrodes de la sonde puis nous optimisons les résultats par la méthode de recuit simulé. La
méthode, ainsi développé@st ensuiteappliquée a umeuxiémeouvrage pour en déterngn

| 6 ®t at | nt edr@tee c tCeenst tprlawsaiuexur s zones endommac
par une ouverture centimétrigue et une extension comprise entre 1.6m et 3.2m.

Ces travauxprometteursat t est ent doun premi eresmassdfsgeno st i c
béton,m enj eu qui restait sans r®ponses satisfa

Mots clés: Résistivité électrique, discontinuités, ouvrage massibéten, sonde normale,
inversion






ABSTRACT

The aging of concrete structures is a major probédfacting their sustainability and their
efficiency. The owner must maintain the structure serviceability and provideftestive
management. The goal of this work is to provide detailed information about the state of cracking
inside the structure inrder toassist the@wnerto meet its commitments.

In this context, this thesis develops a new technologss$ess the conditiaf mass concrete
structures. It relies oa non-destructive methodased orelectrical resistivityneasured from
surface knownfor its sensitivity to factorassociated witltoncretedeterioration. However,
becawse of its dependence betweenitineestigation depth and thesolution, the method caat
assesshe overall state of a structure. Therefore, it was decided to usketircal resistivity
through preexistingboreholes in the structure (electrical logging). The tool used is a normal
probe which has been traditionally uskm oil and hydrogeological exploration. &aldition to

the investigation irdepth viaboreholesthis probe camet information over a radius of 312
around the borehole. However, as fitebing volume of concrete increasethe resolution
decreaseDifficulty is to use the exploration abilities of the tool, knowing that the resolution is
limited. This is toget aroundhe problem by mastering loggiegnceptsand its new application
environment.

This thesis is based on a first numerical approach to make corrections on field data and to
determine thdool sensitivity with regard to the multnillimeter and centimetecrack size
damage. Thigvas validatedwith measurementmadeon afull-size lock located on the St.
Lawrence Seaway numerical study of the tool response versus the discontinuities parameters
such as the crack aperture, the resistivityittast between the discontinuity and the concrete,
and the extensiowas donelt allowed building a databasesedto develop a method for the
characterization ofhe damageThis method is baseaoh the tool responseto find thecrack
parameterginverseproblem).First, we proceedith a preliminaryanalysisbased o crosof
information providedy the different electrodesf the probehenwe optimizethe resultdy

the method osimulated annealing he characterizatiomethodis applied to aotherstructure

to quantifyits internal stateThese studiedetectseveradamaged areas anbaracterizene of
themby acentimeteapertureandanextensiorbetweenl.6mand3.2m

This work attest to a first internal diagnosis of massive concrete stractaneissue that
remained without satisfactory answers so far.

Keywords Electrical resistivity, discontinuities, massive concrete structooemal probe,
inversion
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| NTRODUCTI| ON

Le vieillissement des structures massives en béttas tple les barraggsoids ou les écluses

est un probleme majeur en raison de la dégradation des propriétés et des performances du béton.
Les ma’  tres do6toun diagaogtie glopal deviawtrugtgrépeun une gestion
®conomi que efficace. l'l's doivent pouvoir ®v
évolution. Pour cela, il est essentiel de détecter, localiser et caractériser les zones endommageées
danslast ructure interne, et de hi ®rarchi ser | €

dégradation peut étre obtenue par des méthodes de contréalestauctif (CND).

1 exi ste de nombreuses m®t hodes dbéauescul ta
| 6®l ectromagn®ti s me, de | 6acoustique, de | a
présentant des avantages et des inconvénients, mais peuvent étre complémentaires pour
|l 6i nterpr®tation. Si | es t e citéspellegnesostpastoatesd e st |
validées par le monde des CND et des structures a cause de leur sensibilité aux parametres

ext ®ri eur s. Ell es doivent faire | 6objet do®t

Dans ces méthodes, la résistivité électei en surface est considérée comme potentiellement
exploitableenraisonds a sensi bilit® ©~ certains facteurs
de porosité, présence de discontinuités). Cependant, la méthode est limitée en raison de la
dépendanceentre la profondeur @hvestigation et la résolution. Gaugmentation de
leespacement entre | es ®lectrodes doéinjectiol
importantes mais au détriment de la résolution. La résistivité électrigue en surface ne peut

ga antir de | 6®t at gl obal débun ouvrage massiI
®l ectriques en forage peut °tre une solution

Ces méthodes sont appelédss diagraphies électriques de résistivité.d&but du 20e siécle,

différentes techniques de diagraphie (électriques, acoustiques, optigues ou nucléaires) ont été
mi ses au point pour |l a prospection p®trold]
propri ®t ®s des r oclam@msctépsationded résenaies detgazfou de pétroleo n ¢

et des aquiferes (couches métriques).



INTRODUCTION

Dans cette thése, la diagraphie électrique de résistivité est détournée de sa premiere fonction de
cchercheuse de p®trol ee p®tuat udurd omic i aghe smaA S
dans des forages préexistants. Les objectifs principaux sont de pouvoir détecter, localiser et
caract®riser | es zdcoentsest dotammedtaonis s igeintesfaces liced

aux reprises de bétonnage reprémeintes zones typiques de défauts, sur la zone de contact

béton/substratum qui représente toujourezrone sensi bl e de | 6ouvrage
autre discontinuit® pouvant traduire |l a pr ®se
Ace jouurat ilobn®vdael | 6 ®t at déendommagement des ou

sans réponses totalement satisfaisani2éja utilisée dans les ouvrages de génie, les

di agraphies doéi magerie acoustique et eptiqgue
| 6ouvrage. Cependant , | 6i nformation obtenue r
®l ectrique de r®sistivit® permettrait doéoenvi s
autour du forage. Léoriginall ¢é®vdlumesderladiam?
La sonde ®l ectrique normale utilis®e poss de
sonder des volumes variant de quel ques centir
ajoute le fait, que la résistivité estauméthode particulierement sensible aux paramétres

doal t ®ration classique du b®ton (humidit®, p

informations essentielles sur un rayon important autour du forage.

La stratégie adoptée dans cette thése, esebmgeune évaluation de la sensibilité de la

di agraphie ®l ectrique aux endommagements pui :
doapporter une estimation quantitative des p
reposent, sur une approche numéeigqéléments finis) en 2Bxisymétrie, une approche
expérimentale sur un ouvrage hydraulique réel (ouvrage test) et une validation de ces travaux

sur un second ouvrage hydraulique réel.

Cette th se sodarticul e lestunctatbe rled acrhtapdum edi. v d
touchant |l a probl ®mati que. Cette revue des ¢
discontinuités pouvant étre caractérisées, de la méthode (résistivité électrique) et de la technique

utilisée (les diagraphies).

La diagrajie utilisée en géologie a des objectifs et des contraintes différentes de ceux établis

dans ce projet. Il est esgiel de revenir aux concepts de base de la diagraphie pour comprendre
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|l a r®ponse de | 6outil dans unesdudisgnastg.Aingg,n b ®t
le chapitre2 regroupe les travaux de modélisation permettant de comprendre la réponse de

| out i | de r®sistivit® ®lectrique face -~ un
doappr ®hrender | es comesswrrnesosnst "deapp®mdretrr esrur
parametres caractérisant la discontinuion ouverture, son extension et sa résistivité. La
derni re partie du chapitre ®tablit une m®t

parameétres de la discontité.

Le chapitre3 est une application directe de la sonde électrique normale de résistivité sur un

ouvrage r®el en situation. Les diff®rents es
parameétres de mesures sur site. lls permettent de défi un pr ot ocol e de m
efficace pour chaque wutilisation. Léanal yse
techniqgue °~ donner une premi re estimation dc¢

testée sur cet ouvrage afingl®poser une réponsa matierel 6 e nd o mmage ment .

Le chapitre4 est une validation expérimentale effectuée sur un second ouvrage hydraulique. II
sbagit I Ci de confronter | es m®t hodol ogi es d
celui ayant sefivau développement de la méthode. Ce chapitre de validation permet de cerner

les avanceées et les limites des méthodologies proposées.






CHAPITRE 1 REVUE DES CONNAISSANCES

Afin de comprendre le cadre précis dans lequel se situe ce travail, ce chapitre établiteine revu

des connaissances. Les notions de discontinuités, de résistivité, de mesures en diagraphie et des
proc®d®s mis en place sont abor d®es. l'1's per
objectifs du projet d 6 ®t u daeonsealécidédde jusifeersnose nj e u
réponses en divisant ce chapitre en quatre parties. La premiere fait un recensement des
discontinuités présentes dans les ouvrages massifs en ing@gisnégalement dans les massifs
rocheux en i nt er accteurserainformé du type@ediscontiaugées etudites | e
et des caractéristiques recherchées. La deuxieme se concentre sur la méthode latilisée
r®si stivit® ®l ectrique. 1 sbagit dobéexplique
troisieme pare, le chapitre aborde la technique utilisée pour répondre aux objectifs. Ainsi sont
présentées les méthodes électriques de forages eppbégraphies électriques, utilisées
essentiellement a des fins pétrolieres et hydrogéologiques. Dans une quatnitendesa
proc®d®s ai da ntladiagrapbié sorit dévelppp&t at i on de
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1.1 Les discontinuités dans le béton et les massifs rocheux

Cette section fait ®tat de |l a d®finition doun
de comprbgredr elel d®@®t ude. La question des origi
massifs en béton et des massifs rocheux en interaction est traitée. Cette partie permet, non
seulement, de réaliser un recensement des discontimités s ®g al e mmimeth dbéen d
nature qui pourrait étre détectée dans le cadre de notre étude. La derniere partie se concentre sur

les caractéristiques de la discontinuité. Ainsi, on pourra apprécier les exigences des maitres

déouvrages dans | e burnouvhgeune gestion efficace
1.11 Définition de la discontinuité

Au point de vuale lagéomécanique, une discontinuité est une surface ou une perte de cohésion

a eu lieu. Une discontinuité est considérée comme le résultat du processus de rupture du matériau

[Van Golf-Rach, 1983. En géologie, il existe plusieurs types de discontinufid des failles

qui suggeérent un déplacement relatif de deux compartiments de matériaux (2) des joints ou
aucun d®pl acement ndédest admi s et s giribuéesn t regr
aléatoirement (4) la stratification qui représente la succession de couches géologiques et (5) les

interfaces définissant des surfaces de contact entre deux matériaux de propriétés différentes.

Pouvant étre considéré comme une roche artifigiedl®éton est un matériau hétérogéne qui

né®chappe pas ~ | a o t.®6Orgines des diseontohuitésy Gependam,u i t ®s
certaines de ces discontinuit®s cit®es pr ®c®d
doiventétre écartéteS.0 est | e cas des f ail | elarideimétrdjee | a str
l e b®t on est affect® par de nombreuses di scon

fissuration unique ou dbéun groupeoudddfiingdeurfac

(contact entre | 6ouvrage et | e socl e rocheu
plurimillim®trique, une autre forme doh®t ®r og
pores).

1.1.2 Origines des discontinuités

Les discontinuitgé ont de multiples originegphysiques, chimiques, biologiques ou structurales.
EI|l es peuvent a p frdire @éstlar mise e plege du bdton (pldases de

construction) avant tout chargement emsute expl oi
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appara’tre © ndéi mporte quelle ®tape dans | a
pendant | a construction de | 6ouvrage | i ®e
phase dobéexploitation. E ront trééestpuistsellicitges entrdinarg  d i s

leur expansiort une évolution éventuelle
1.1.2.1Mise en place du béton

La microfissuration appara’t aux premiers jo
du béton. Le béton est un matériau hétémeggui avant toute sollicitation comporte de la

mi crofissuration. Des fissures doouverture I
et du granulat se développent en raison de propriétés mécaniques différentes entre les deux
éléments [Neville2000; Thomast al, 1963; Rossi, 1988]. Lors du processus de fabrication du

b®t on, l e mat ®r i au mani feste dess:omparleadd i ons
retrait [Ployaert, 2010]. Avant la prise, un retrait plastique se produit a cablsé v apor at i
dobune partie de | 6eau que contient | e b®ton.
doune dessi c @aune dinmnutipr du votupeid® enatériau. Aprées la prise, il se

produit un retrait (1) endogéne (2) hydraulique gtl{@rmique

(1) le retrait endogéne estBu ne a ut o d e s-&direcuneacbonsammationdnéeme de

| 6eau |l ors de | a r®action doéhydratation. Les
faible que les volumes massiques des réactifsparle de contraction Le Chatelier (1900).
Lorsque | a pO©te de <ci ment néa pas encore f
développer librement. Lorsque la pate a fait prise et se comporte comme un solide, le squelette

sol i de ai nsaladmm@&@d dsvolomep os e

(2) Le retrait hydraulique (ou retrait de dessiccation ou retra&dbeage) est dd a la diminution
du volume de mat ®ri au par dessi ceastaeh état de L6e

tension, ce qui a pour conséquedeaapprocher les parois solides les unes des autres.

(3) Le retrait thermique est lié soit au retour du béton a la température ambiante suite a la
réaction exothermique importante de la prise du ciment et du durcissement, en particulier dans

le cas de @ands volumes, soit aux variations climatiques du milieuetrait est un phénomene
physicec hi mi que qui appara’t d s la mise en pl s
différents retraits influent sur les variations de volume du matériau et dowogoeent de

nouveaux états de contraintes. Certains chercheurs ont prouvé que le phénoméne
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ddbautodessiccation provoquait des contraintes
pategranulat et des contraintes de compression dans les plansdienfsres a cette interface

[Thomas et HSU, 1963]. Ces contraintes peuvent entrainer une microfissuration initiale sans
sollicitation extérieure de charge.

Durant la mise en place du béton, notamment lorsque le béton est frais, il se produit le ressuage.
Ce ph®nom ne se manifeste par | 6apparition do:i

ressuage est lié a un tassement progressif du squelettéisthusrice de la gravité favorisant

lar emont ®e de | Ggrégationle Des fisaureford oaEasidnisées par cette
ségrégation lorsque leatériau est restreint soitpdre | 6 ar mat ur e ou par des
1122Construction de | 6ouvrage

Qualité de la réalisation

Lors de |l a construction de | 6obledanslggualittha qual
l ong terme de | a structure. I est courant C
ouvrabilité. Cette action fait augmenter le rapport E/C (Rapport Eau/Ciment) et remplit les

cavités capillaires. La distance entre les gran@aggnente et le béton devient, a terme, plus
poreux, plus perm®abl e et moins r®sistant m®c
de la maturatioressentdéed ans | a r ®duction de | 6naterdtionon du r
inadéquate entraingne baisse de la résistance a long temas aussi une réduction notable

de la durabilité [Lapointe, 1997].

Les conditions climatiques dans lesquellase dérouler la construction influemt&galement

l a qualit® de | 6o uwreaajaerunkde surla prnipe@trleadurcisseenent x t ®r |
du b®t on. Des variations de temp®rature d®st a
des températures faibles, le temps de prise et le durcissement ralentissent. Par des températures

élevees| 6 ®vaporation est favori s®e et engendre un

Construction de | 6ouvrage
Débun autre point de vue, i existe des discor
joints de b®ton ou | 6interface asvrepgsesilde socl e

bétonnage (ou joints) sont des plans marquant la mise en place, a un temps différent, de deux

parties en béton de la structure. Au contact du bloc inférieur déja durci, le béton frais va
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développer un retrait favorisant sa fissuration. Resibétons anciens, les joints représentent

des plans de faiblesse de Il a structure favi
mal fa-on ne peut engendrer qubdbune acc®l ®rati
important de citer le coatt roche/béton qui représente tout autant que le joint de béton une

zone favorable ° l 6infiltration dbéeau.

De |l a m°me mani re avant | 6®tape de |l a const
l a conception de | 6o uvheu gseesserntidle®dans taalurabilité de u b s t
| 6ouvrage. Selon | e type dspourassureela stabildésde a c t i «
| 6®di fice et ®viter des d®sagr®ments ~ | ong

présentent une fartanisotropie due a sa structure planaire. Soumises a des changements de

contraintes ou de <climats et N | 6 ®r osi on, -
vul n®r ables de | a roche. Pour | es spgldngdest es,
fai blesses sujets ° | od6alt®ration et ~ | 0infi

fortes contraintes peuvent amener a une fracturation, le plus souvent dans les lits de minéraux

sombres représentés par les micas.

Selonsonhi st oire g®ol ogi que, |l a roche typesdea ®gal
di scontinm®t®si dbesdtels que |l es failles, 1|e
au Queébec que les roches possedent une forte fracturation. Au Quatdenéormation de

glaciers de quelqgues kilom tres do6®pai sseur

processus de fonte, les continents se sont relevés causant une fracturation dite de décompression.
11.23En cours doéexploitation de | 6ouvrage

Lbouvrage, au cours de son exploitation, e
climatigues et a des réactions internes dans le béton. Ces changements produisent de la

détérioration ou accentuent la fissuration déja présente.
Fonctionnement méague

Le fonctionnement mécanique regroupe des questions de mouvements de structure et de la prise
de charges I mpr ®vues. Un noe provaguesn déséquilibre &ui o n n e
niveau des contraintes. Il est important de comprendre le comaortele la structure avec son

environnement. Une mauvaise analyse du sol porteur et de la répartition des charges peut
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entrainer des tassements différentiels qui se traduisent généralement par des fisddeations
variations ou une prise imprévue de cleagy f at i guent ®gal ement | 6ou
discontinuités [ACI Committe224, 1984].

Conditions climatiques

Lors de | a phase doexploitation, | 6ouvrage es
changements climatiques saisonniers et jdigrsa(important au Québec). Le cycle gel/dégel

est un exemple concret de | 6i mpact i mportant
deux types de détériorationune fissuration interne et un écaillage de la surface. En ce qui
concerne la fissutai on i nterne, ell e se mani feste par u
masse de b®ton. Sa propagation d®pend de | a p
du béton, du nombre de cyslg el / d ®g e | et de | 6i nt erdsdiutn®@ du p

fissuration interne est |i®e " | a pr®sence dob

Sous | 6effet dobune temp®rature n®gative, | 6e
gonflement en partie provoqué par la formation de glace dans laitporoduit une
augmentation de | a pression dans | es pores. L
di mi nue. La r®p®tabilit® du cycle entraine un:e
fissuration [Zhifi, 2004].

Réactions chimiques

L 6 a kr@&aetibniregroupe toutes les réactions se produisant avec les granulats réactifs [Fournier

et Bérubé, 2000]. Il existe deux types de réactif) la réaction alcalilice (RAS) et alcati

carbonate. La RAS est une réaction entre les iongl®©H solution interstitielle du béton et de

certaines phases solides siliceuses réactives dans les granulats (fins ou grossiers). Ce processus

se réalise en deux étapgd) dissolution de la silice et (2) accumulation de gel dans les pores
capillaireset es fi ssures de | a p©te de ci ment et des
| 6eau et de faire augmenter l e volume de | a
développement des contraintes internes menant a une microfissuration diffsda deatrice

et |l es granul at s. En surface, | 6absence de c

fissuration de forme polygonale avec des profondeurs de quelgues centimétres a plus de 10 cm.

10
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La présence de sulfates est un autre probleme poustlmssii Skalnyet al, 2002]. Les attaques

sul fatiques, qubelles soient externes ou int

est un pr odui tsAehprésgnderda suléates. Son rold est dE€régulariser la prise

du GA,caraucont act avec | 6eau etsA®rmededaidiasxedesc e de

aluminates de calcium hydratés. Dans un milieu externe agressif, humide et riche es)lsulfate

béton est soumis a des attaques par pénétration deS@aAst provoquent ldormation de

gypse et dtringite secondaitg). Sam expamsion entraine de la fissuration et de

| 6®cl at ement sAlp&irrdt ®riieéurdudd ®t®ouvrage Sous

de temp®rature ®I ev ®dne estliEeaasa compasiton dubdtoh setvens d o
|l a formation diff®r ®e de | 6ettringite. 1

fissuration. Cette d®gradation tend ~ progre

Do autarcetsi oorn® chi miques se produisent en pr ®se
causée principalement par la carbonatation [Chaussadent, 1999] et les attaques de chlorures. La
carbonatation est identifiée comme la réaction entre le dioxyde de caboné¢ d ai r ou di
dans | 6eau de pl uhkdansébaon Ceghé&bn@negroduit dd aafbGnidte

de calcium (CaCg) et d eO).Lendliauudevie plus acide faisant chuter le pH de 13

a 8.5 et entraine la dépassivation des armaturasienqui peut induire leur corrosion. En ce

qui concerne les attaques par chlorures, elles se produisent par la pénétration dedaoss Cl

l e b®t on. L6entr ®e des ions chlorures entr ai
Neville, 1995]. out comme la carbonatation, des éclatements dans ces zones se manifestent.
Ce type de discontinuit®s rencontr® en surfa

cette these.
113Exi gences des ma ' tres dobébouvrage

La présence de discontinuités mente la permeéabilité et le transport de fluide dans toute la

structure [Torrijoetal, 2010] . Léentr ®e dbébagents agressif
ou | es interfaces contribue dbéautant fpl us

I mportant de fournir des informations pertin
dans une aide © |l a d®cision dans | e cadre do
| 6ouvrage [ Breysse et Abraham, 2005].

11
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Léapproche pratiqueonsiste a reconnaitre la présence de ces discontinuités au sein des ouvrages
et de dérminer leurs caractéristiques partir desquelles elles deviennent préjudiciables,
autrement dit a partir desquelles des actions de réparation, impliquant un coéimt ésie
appliquées.

Des contréles nedestructifs basés sur les concepts de la géophysique sont utilisés pour mesurer

des grandeurs physiques et déduire des informations sur les discontinuités. On pe(t)ainsi

détecter (une discontinuité, une zoné e@ind o mmage ment é) (2) | ocal
profondeur) et (3) caractériser (ouverture, activité, extenpendage et remplissage) [J. F.

Latasteet al, 2001] . En termes de caract®risation, I
entreleslévred. es di scontinuit®s deviennent visibles
dimension, les discontinuités sont qualifiées de fissui@3 trés fines (<0,5mm); (2) fines

(comprises entre 0,5mm et 1mm); (3) moyennes (comprises entre 1mm a 2 minargieg!

(>2mm) [Lapointe, 1997].

En ce qui concerne | dactivit® doébune fissure,
capacité a contribuer ou non au transfert de fluide [Gétaald 1997]. Ainsi, on peut distinguer,

les fissuresacties (ou ®volutives) et passives (ou mor
refer ment selon | es mouvements de | 6ouvrage.
affectant les propriétés du béton. Les fissures passives ou mortes ont une oguentirearie

plus dans le temps méme quaaliés sonsoumissaux diverses sollicitations.

Une des caract®ristiques | es plus recherch®es
étre de surface, traversante ou aveugle. Les fissures deesurface t r aver sent pas
|l 6ouvrage et pr®sentent des extensions- pluric
réaction, les profondeurs des fissures varient de quelgues centimétres a des profondeurs

supérieuresal0cm|[ISE, 1992]le ouverture va °tre maxi mal e e

de | 6ouvrage. Dautres discomttimaent ®de spatt de
desf aces de | 6ouvrage. Certai necr eles sont napnu al i f i
acessi bles doéun ou plusieurs c!'t®s de | a struc

Au niveau du pendage de la discontinuité, elle peut étre subverticale, subhorizontale, oblique
et/ ou al ®atoire. Le pendage pris par |l a fissu

Une étudede | a f i s s ur apoidsosoumisl dux chardes B des gantraintes
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1.2 AUSCULTATION PARLA METHODE DE RESISTIVITE ELETRIQUE

thermiques (variation de température), a montré principalement des discontinuités

subhorizontales, obliques et plongeantes [Boukhtouta, 1993].

Sel on | 6®t at uwruep peots ® ed et yipae sde udcitsconti nui t ®,
un ouvrage a priori sain, les efforts sont concentrés sur la surveillance et la vérification. Sur un

ouvrage endommag®, il va °tre demand® de d®t

Surun ouvrage visiblement endommagé, la caractérisation est privilégiée. Dans tous les cas, le

but principal est déoappr ®ci er l a qualit® d
préjudiciable ou pas. En ce qui concerne les joints ou les interfade$otesations recherchées

sont ax®es sur | 6ouverture, |l O0activit® et | e
r®seau de fissures, en ajout aux param tres

et plus partisciuvolni sroennte ndte sl 6ceaxrtaecnt ®r i st.i ques ¢
1.2 Auscultation par la méthode de résistivité électrique

Léauscul tation est un examen pr®cis de | 0ouv
livrable est un diagnostic faisaniaétde la qualité de la structure en révélant notamment les

zones altérées et leurs activités. De nombreuses techniques sont utilisées en particulier les
contrblesnordest ructi fs (CND) bas®s sur | es princi
| 0 ®lwe,t rdeg | 0opti que, de | 6acoustique ou de
méthode utilisée est la résistivité électrique. Cette partie aborde les concepts de base de la

méthode et identifie la pertinence de cette derniére pour la caractéridesi discontinuités.

1.2.1Définition de la résistivité électrique

La r®sistivit® ®l ectriqgue est d®&finie comme

courantéestadi re | a r®sistance doéun maimWaceane de |
circulation électrique. Larésisi vi t ® psabre xlpr®gmeat i on £qg. 1.1
Y 89 Eqil-1
Y

Ou”, R, L et S représentent respectivement la résistivité en Ohm.m, la résistance en Ohm, la
longueur en m et la surface de la section en m2. Des valeurs de résistivité pour dineéasixnat

sont montrées en Figute 1.
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

La mesure de |l a r®sistivit® sobéobtient en cr ®c¢
source ponctuelle de courant A. Dans un milieu homogéne et isotrope, les lignes de courant se
répartissent de maniére unifiee dans toutes les directions. Perpendiculairement a ce champ
électrique, se dessinent des équipotentielles-dph@riques dont le rayon augmente a mesure

gue | 6on sO0®I oi gne de l-R)jHeilarmdclol6;delferetdlH1DA]j ect i on

12
10 G Schiste
G Soble
8 G CS
G Granite sec
6 s Granite saturée
G o
4 s Calcaire
G Bcton sec
2 o BAton saturé
ea—— /\r(ile
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Résistivité (Ohm.m)
Figurel-1: Résistivité électrique de divers matériaux [Whiting et Nagi, 2003]
Les différences de potentiel entre deux équipotentielles successives sont proportionnelles a

| 6i nt ensi t ® tehulesvaoiationsde tésistivité (Eqelf2). —

A : Source de courant

\\\ //}”

Qw o 8— Eq1-2

dv Différence de potentiel (V)

M Résistivité (Ohm.m)

I Intensité (A)

r Rayon doune ®qui potent

Lignes de courant

—— Equipotentielles

Figurel-2 : Répartition des lignes de courant et des équipotentielles dans un sol homogene et
isotrope
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1.2 AUSCULTATION PARLA METHODE DE RESISTIVITE ELETRIQUE

Cependant, doéun espacement do®qui potentielle
notion de résistivité apparentefaita appar i ti on et sbéexprime par
potenti el et | 6intensit® du cour ant ®mi s, |
correspondant au dispositif utilisé (Eq. 1.3).

Par définition, la résistivité apparente est une vajlalralisant les résistivités du milieu compris
dans un certain volume caract®ris® par | e di
m° me , nodest pascacrl alia ethensi td®&f dei cour ant n ¢
immédiatementmais dimirue graduellement dans toutes les directions.
~ QW .
" Qg,_o Eq1l-3

1.2.2Les propriétés électriques dans le béton

Dans la roche, la circulation du courant est praketon trois modes de conduction [Heiland,

1946; Lasfargues, 1957]. La conducté@eactronique ou métallique, la conduction électrolytique

et la conduction diélectrique. La premiére est représentée par le mouvement macroscopique
do®l ectrons | ibres sans transport de mati r
associteauxmmuvements des ions contenus dans | 6eal
pores du matériau et/ou une discontinuité. La conduction de courant dans les électrolytes dépend
non seulement de la mobiljténais également du nombrd&ahs. Et enfin, la condiion

diélectrique est liée aux mouvement®atillations microscopiques des électrons autour du

noyau des atomes constituant le matériau. Ce phénoméne est mis en jeu avec les méthodes

hautes fréquences ou les techniques électromagnétiques.

De m° me ragheblel mwn est un matériau hétérogéneaison desa composition

(proportion entre | e ciment et | e granul at,
de coul ®e) et |l es conditions enyviautdgphasiguene nt al
compos® de granulats de tailles variables, d

remplie par des fluides (air et/ou eau). Dans cette configuration hétérogene, la conduction
électrique est décrite comme un courant pouvant emprioiechemins différentsun chemin
a travers le granulat et la pate, un autre a travers les granulats au contact les uns des autres et le

dernier a travers la pate seulement [Whittinggbral, 1981]. Cependant, la résistivité des
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

granulats étant cortrée trés élevee, le courant circule principalement dans la pate et la

porosité.

Selon son degr® dOoOhumidit®, | e b®ton change d
comme un électrolyte i.e. le courant circule, essentiellement, dans la phase digoidnue

dans | a p©te de <ci ment [ Nikkanen, 1962] . Cett
trouvant dans | 6eau ®v d'pNat K ,OHe&t SOsjHaromondetnt ¢ o mm

Robson, 1975; Monfore, 1968La circulation du courant peétre due a la conduction
électronique atraversledelpr odui t d 6 hy dgekeauatties mpaniculdswde amemhe n t )
non réactives. Cependant, elle est considérée par les auteurs cités auparavant comme
négligeable face a la conduction électrolytigueontrario, un béton totalement sec devient un
matériau isolant [Neville, 2000]. Le passage du courant se fait a travers les pores de gel par

conduction diélectrique.

Dans le cadre de cette thése, les travaux sont réalisés sur des bétons totaler@aenPsat

conséquent, la circulation du courant est liée, principalement, a la conduction électrolytique.

1.2.3Aptitudes de la méthode de résistivité électrique

1.2.3.1Relation résistivité/porosité

La circulation du courant est régpar la connectité et la tortuosité de la porositdais

®gal ement par | a nature du fluide et |l e degr @
roches sédimentaires saturées, Archie (1942) développa une relation empirique entre la
résistivité de la roche consolelét non consolidée saturée,(Ohm.m), la résistivité du fluide

de saturatior, (Ohm.m), la porosité, @ et le degré de saturation de la r6¢Aechie, 1942]

La relation dpa&rcho@®@qesti d®f£tai el. 4

” w8 8Y 8 Eql-4
Oua, metn représentent respectivement le facteur lithologique, le facteur de cimentation et le
facteur de saturation. Ce sont des coefficients intrinseques au matériau. On cousEdesé
pour les roches a porosité intergranulaires et a > 1 pour des roches ayant en plus une porosité de

fracture. Le facteur m = 1,3 représente les sables non consolidés et m = 2,2 les calcaires

cimentés. Le facteur de saturation, n, est influencéapasistivité du fluide et la perméabilité
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1.2 AUSCULTATION PARLA METHODE DE RESISTIVITE ELETRIQUE

de la roche. Le facteur de saturation n est considéré étre égal a 2 [Von Gonten et Osoba, 1969;
GomezRivero, 1976]. Pour un milieu totalement saturé i'2@sy a | o1, l a for mu

plus souvent en intéant le facteur de formation, F (Eq. 1.5).

En ce qui concerne le béton, Whittingtorakt(1981) donnent une application de la formule au
béton en définissant le factadea formation comme le ratio de la résistivité du béton mesuré par
rapport a la réistivité de la pate de cimefit,, tout en remplacant la porosité du bé@par la
fraction volumique de la pate de ciment dans le béton. Naar (2006) propose commedgamm

valeurs pour ces parametres sur les bétOrisa 0.8 pour a et 2 a 7 pour m.

Certains chercheurs complétent les études précédentes sur le facteur de formation [Tumidajski

et al, 1996] . | l's proposent une ebtlattostuositéletia de | a
« constrictivité »[i. Ces deux notions conditionnent les processus de transport dans les milieux
poreux. Ainsi, gr ©ce aux multiples exp®rienc
Eqg. 1.5 sous la forme suivante (Eq.)t.6

.|.
O -
|

n Eq1-6

OUF , & m sdint,définis précédemment et @ représente la porosité du béton.

Tumidajski et al. (1996) ont travaillé sur de la pate de ciment de Portland avec des ratios
eau/cimentdiffe ent s ° des phases dohy sity, dstord méswélla i mp o r
r®si stivit® du b®t on et du fluide de satur a
déterminé la porosité du ciment. En rapportant le logarithme népérien deoRatiorf du

logarithme népérien de la porosité, il est possible de détermieermh | s 6éav re que |

du parametre m est du méme ordregdendeur que celle déterminée par Arcloesta-dire
m=2. Ainsi, | a nouvelle forme de | 6®quation

de péate extrémement bien hydratés.
1.2.3.2Concept de double porosité

La porosité peut prendre deux formela porosité de pores et la porosité de fissuration. La

doubl e porosit® a ®t ® d®vel opp®e pour | 6®tud
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

[Pirson, 1967; Aguilera, I®]et ®t endue par | a suite pour | 06a
1985b]. lls avancent, en supposant que la matrice estoratuctrice, que le courant électrique

dans | e sol va circuler selon deuxsleslp@easi ns ; |
satur®s de | a esgudi teexi 8hepdehxseyst mes de ¢

en parallele.

Tselentis (1985) I ntroduit un nouveau param t
concernant la répartition de la peité totale entre la porosité de la matrice et la porosité de la

fracture (la double porosité) [Tselentis, 1985c]. Ce paramétre est la fraction du volume de pores

contenue dans |l es fractures. Onf(Gmal7)l e doéindic
n n n .
N - —- Eql-7
n p

Ou &, J et Do représentent respectivement la porosité de la fissure, la porosité totale et la
porosité de la matrice. La porosité totale, par définition, espforadu volume des vides et du
volume du matériau. La posité de la fissure est défin@mme le rapport entre la section
transversale fissurale et la section transversale moyenne. La porosité de la matrice est la porosité

de la roche sans prendre en pbela porosité de fissurlinsi, la résistivité apparente du milieu

peut sO6®crire selon | 6®quation £q9g. 1. 8.
P oag? o @ Eq18
Ou” ,” et” représentent respectivement la résistivité apparente (Ohm.m), la résistivité du

fluide de saturation (Ohm.m) et la résigtdwraie de la roche saturée.

Cette équation est exptée [Tselentis, 1985gjour évaluer la dépendance de la résistivité

mesurée par un outil géophysique de forage sur les combinaisons possibles de résistivités de
formation et de fracture. Il en contlgue pour de faibles valeurs de résistivité de fracture (ou

fissures) la résistivité apparente dépend fortement des degrés de fracturation de la formation et

de la résistivité des fractures. De plus, pour les fortes valeurs de résistivité de la rhatritef l e t

des fractures sur | a r®sistivit® apparente d®
de fracture, plus la dépendance entre la résistivité apparente et la résistivité de la matrice sera
forte. Ceci est dOoaositéasifaiblepl us vrai, | orsque |
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1.2 AUSCULTATION PARLA METHODE DE RESISTIVITE ELETRIQUE

1.2.3.3Aptitude de la méthode sur le béton Premiers résultats

De premiers tvaux en impédance électrigue\fcants alternatifs) traitent des mécanismes de

propagation des fissures dans des composites a base de ciment. Cettatéguibns le cadre

doun sui vi en cours de d®vel oppementetalle | a f
1993.Dbautres ®tudes plus r®centes sur l a ton
appuyer | dapplicabil i té@lueresproprietéesidobdtengKa®unenc t r i

et al, 2010]. lls démontrent que différents typé@scusions peuvent étre détectées et localisées

en utilisant ce procédé notamment en tern@estoination de la profondeur des fissures et des
distributions dhumidité. La méthode électrique de résistivité, celle développée dans cette these,

a ®gal ement At ® test®e dans | e cadre de | a
millimétre dans un matériau de type béton [J. F. Latistd, 2002]. Le disposift utilisé est

composé de quatre électrodes disposées en carré avec lenesgade 5 cm. Deux électrodes
voisines injectent le courant tandis que les deux autres mesurent la différence de potentiel. Il est

ai nsi mi s en ®vi den weisgante, ladésististe dpparentesaggmente u n e
| orsque | e courant ®|l ectrique 1l83a) Cgpendaptdan di c u
résistivité apparente diminue pour la configuration inveéest&d i r e | or s ddéune |

courant pariele a la fissure (Figure 1.3 b.).

A? OM A Oe—QOB
4— Fissure —

B%) @ N MQ ©N

o b

Figurel-3: Schéma de configuration entre AB perpendiculaire a la fissure (a) et AB paralléle
a la fissure (b)

Dans | e cas doéune f i s s dedétecteiosa prasenterpourcua courant e s
perpendicul aire ° l a fissure. Ce qui nodest
di mi nue davantage que pour une fissure isol

| 6 endommage me nstigue et eniser en avant. hacdiff@ande entre les fissurations
isolantes et conductrices est déterminée ainsi que leur orientation. Lors de la validation par des

travaux expérimentaux, un autre parametre de quantification est mis en évidence.
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

1 séabatpdofondeur de |l a fissure dans | e b®t

béton, plus la perturbation est importante. Dans cette méme étude, il est question également de

prendre en compte | 6i mpaecadi d elueho®demeoetactsqur e de
exi stent entr e | Pestellds caractéristiquesédéaterminerit direcsemenkla

circulation du courant électrique. Cette fissure est schématisée par des résistances électriques en
paralléle de valeurs déterminéespae ur nat ure (air, poussi resé)
comme | es granul ats. Ai nsi, el l e peut ctre as
d 6 asidque k& moyenne harmonique pondérée des résistances en parallele. Grace a une
modélisation pa éléments finis prenant en compte une fissure équivalente isolante et
conductrice doéune preod. @008)eont mpu tdeo deax®enclusibnat ast e

pertinentes

-Déune part, | 6influence de | a f cedederméecete st | mg
| e mat ®r i au e s étude, avade@ gwoeniraste (réRistivité dulbd@bsigtivité

de la fissure équivalente) est supérieure aBd®.aut re par-t , |l es auteurs

de densité des contacts des bords dleilas sur e ~ cel ui dede lafisaurei at i ons

- Le quadrip6le présenté dans cette étude utilise un espacement de 5 cm pour des fissures de

| 6ordre du millim tre avec une certaine profo
pertubati on tend vers une valeur asymptotique
entr e | es sondes. Dans cette ®tude, on peut
| 6espacementsgent cen®i ecobnoédeen parstgatenet es | i m

la résolution verticale.

Le dispositif a pu étre, une fois de plus, testé sur le béton [Naar, 2006]. Il a permis de révéler

|l es conditions hydriqgues de | 6ouvrage, de con
caractériser les fissars et |l es d®l aminati ons. Ainsi, ces
méthodes électriqueke surface dans la recherche dégrogénéités.

1.3 La diagraphie électrique

Cette section présente la diagraphie électrique, moyen utilisé pour atteindredtitsalg cette
th se. Une d®finition g®n®r ale permettra dobdap

Dans une partie plus technique, les concepts physiques et mathématiques de la diagraphie
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1.3 LA DIAGRAPHIE ELECTRIQUE

électrique en dispositif normal sont présentés. Cettsse on s béach ve avec un

parametres enregistrés au cours des investigations géophysiques.
1.3.1Qu 0 €esque la diagraphie?

En grec « diagraphie » se composealide« a travers » et dgraphein« dessiner », elles sont

des méthodes diremment associées au forage. Elles permettent la mesure, en continu, des
caract®ristiques des formations | ithol ogi que
p®t rol e, | es diagraphies constituentiirsdes tec

Il existe la diagraphie instantané@sta-dire des mesures en cours de forage (enregistrement
des parametres de forage) et la diagraphie différée, des mesuigseséapres la phase de
forage.Les diagraphies différées consistentainsérerldans f or age une sonde
arm® puis ©° remonter avec une certaine vite
1982] La réponse diagraphique ou log est la représentation des mesures effectuées selon un pas
dé®chantill onfna®epam Idd e gudanagde lees sondesldétectendlesg
phénomenes naturels, ou dits passifs, comme la polarisation spontanée, la susceptibilité
magnétique, la radioactivité naturelle, la températete Mais, le plus souvent, elles peuvent
erregistrer des informations obtenues par une stimulation du milieu notamment par le passage
de courants électrigues, des bombardements radioactifs ou des vibrations acoustiques. On parle
alors de méthodes actives. Le Tabldal regroupe les principales draphies différées, les

informations récoltées et les applications rencontrées de nos jours.

La diagraphie électrique de résistivité est celle développée dans cette these et plus
particulierement le dispositif normaif(Chapitrel 81.3 . 2 ) . bntde defiteltechsigue ést

vari ®e. El'le a ®t ® utilis®e pour | 6opti mi sa
[M. Becket al, 2001; Jamtlicet al, 1984, dans la caractérisation de la dynamique de karst
[Angulo et al, 2011] ou dans ladétermiat i on de di scontinuit®s da

parameétres physiques [Luthi et Souhaité, 1990; Tselentis].1986
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

Types de Informations obtenues Exemples d’application
diagraphie

Electriques  Résistance, Géométrie et composition - Investigation et interprétation
Résistivité et mmeraloglque des bancs de sédiments de subsurface
Polarisation - Faciés non-consolidés et semi-
spontanée - Porosité consolidés (Electrique)
- Fracturation et Fissuration [Chaterji et Sinha, 1962
- Degré de saturation
- Nature des fluides - Etudes préliminaires pour
- Argilosité (SP) l’jmp]antation de tunnels
Nucléaires ~ Gamma Ray - Géométrie et composition (Electrique) [Denis et al.,
naturel, Gamma- minéralogique des bancs 2002].
Gamma, Neutron - Argilosité o . o
- Porosité secondaire - Identification et détermination
- Nature des fluides de la profondeur et de
. i . .. I'épaisseur des couches de
Acoustiques Temps de tl'&]ﬁ"[ et - Ge':OTnetne- ¢t composition charbon (Electrique et
amplitude de I’onde mmer?ﬂ’oglque de‘s bancs Nucléaire) [Kayal, 1979]
- Porosité secondaire
- Argilosité

- Interprétation des données
géophysiques a partir de
séquences de basalte

- Module de Young et de rigidité,
Coefficient de Poisson)

- Fracturation/Fissuration (Nucléaires, Electriques,

Thermique température - Facies Thermique) [Helm-Clark et
- Gradient géothermique al., 2004]
- Température des formations
- Fracturation/Fissuration - Evaluation des dommages

Mécanique  Diamétre dutrou - Géométrie et composition pour une structure en béton
- Faciés [Kablr ct al., 2009]
- Fracturation/Fissuration

Tableaul-1: | nformati ons et exempl es dofargepl i cati o

1.3.2 Dispositif normal

Le dispositif normal possede une électrode de courant, conventionnellement nommée A
injectantunc our amt ed8i t ® | dans | e forage. Le retou
implantée en surface toutlelongdelami pul ati on. Ces ®l ectrodes d
par des électrodes de mesures M et N mesurant la différence de potentiel IFiguree

di spositif normal sbdbagence de telle sorte que
BetN®i ent ®l oi gn®es et plac®es en surface. En
est descendue dans | e trou du forage pour ®vi't

M et N est consi d®r ®e tr s gr plesdlectrodesBetNapport
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1.3 LA DIAGRAPHIE ELECTRIQUE

sont dites 7 [ 6infini. Lébensemble du disposi

pble-pble [Hallenburg, 1984].

B[ " | \YIN _Surface
Electrode Electrode de
de retour référence
Electrode de
potentiel & _ _
Electrode de—sA_ _:I Espacement
courant

Figurel-4: Schéma du dispositif normal

Danslecasibune source de courant enterr ®e, l es |
uniforme dans toutes les directions. Les équipotentielles sont sphériques avec un diamétre
augmentant au fur et 7 mes u teadiffetfemcede pokentieli g n a nt

(dVv) s6®crit selon | 6®quation £q9g. 1. 9.

” "O
Qw ai Eq1-9
1“4 g
Ou} estlarésistivité (Ohm.mhe st | 6 i n trle rawn (n)®Poyr An) dismsitif normal,
le calculdelargi sti vit @uaa@pamnemnee dpy potenti el me s ul

i nject®e en A et du facteur g®om®trique de |

est en fonction de | 6espacement ut i Hdeat® AM e
de 4

" I8 8 Ua'_O Eq1-10
OuAM e st | 6espacement entre | 6®l ectrod¥® de c.

représente lanesure de potentiel faite en M.

Loespacemefnitx ®8M eenstg®n ®r al , ) 1666 (0.4 m) [
normale ou ° 640606 (1.6 m) nomm®e | a grande nc
peut correspondre © 8066 (la tr s petifixtee norm
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

0.8 m). Léaugmentation de | 6espacement perm

importants autour du foragef(§ 1.3.3.1).

Le dispositif normal et plus généralement les diagraphies de résistivité demandent certaines
condi t i onimn. Ld éontacipéledtrijie entre les électrodes portées par la sonde et le
terrain doit étre de bonne qualité. Les tubages métalliques et les tubages plastiques tout le long

du forage sont exclus. Si le forage est tubé avec un tubage plastiquej deltigtre crépiné

[Lagabrielle, 1999]. Cependant pour atteindre les objectitettethese, il sera préférable que

| e forage ne poss de aucun tubage. De pl us, I
pour assurer le contact électrique [Yang etdVa984].

1.3.3Paramétres enregistrés

Cette partie traite des param tres enregistr ®:
est abordée ainsi que les parametres qui la conditionnent. La réponse diagraphique est explicitée
pour pouvoircompendr e | 6influence de |l a g®om®trie et

di scussion termine cette partie afin de cerner
1.3.3.1La mesure diagraphique

La distance entre la source de courantdA) | 6 ®l ectrode de mesure du g
la mesure de résistivité [Schlumberger, 1950]. La résistivité mesurée dite apparente correspond

|l a moyenne de chaque ®| ®ment du mat ®ri au c o0
unrayordége ndant de | Olees praacyeome ndtd iAMM.est i gati on peut
de profondeur dbéinvestigation | ors de mesures
la profondeur qui contribue le plus au signal total mesuré en surface [Royatdph971].
La profondeur doéinvestigation a |l ongtemps ®t ®
du courant ou induit de la distribution du courant. En réalité, la densité de courant décroit avec
| aligmentation de la profondeurl e s t edtimér fuelle profomdewr Gontribue le plus au
signal en fonction de la pénétration ou de la distribution du courant. Ddgppursfondeume
dépend pas seulement de la position des électrodes de cowmen€galement des positions
des électrodes de emtiel.

24



1.3 LA DIAGRAPHIE ELECTRIQUE

Léestimati on doéun volume doéinvestigation est
théorie, le calculduvolumg&idnvesti gati on sbé6effectue ° | 6aid

deux sphéres dans un milieu infini et homog@gurel- 5 et Eq. 1.11).

/“:‘M\
M

= <

! " /\/9Z .
: —_Z - — Eql-11
I-A AS TA - 1 -2 g

\:_/’

) -“""-.___l___—/
Milieu Forage

Figurel-5: Repr®sentation du volume doéi n\

La valeur du rayon doi nvest i glachuteode potentiplaer t i r

traduit par Mme= 0,5 Vam. Par conséquent, Ad&st égal a 2AM. Pour une sonde normale, 50%

du signal ®lectrique est obtenu ° une distan
Conventionnell ement, i égal & @AM ICepahdamt,nle gotutng g at i
déinvestigation nodest pas aussi facile 7 do®f
Dhar, 1971}

(1) Le concept étabipar Schlumberger stipule que la mesure de résistivité est représentée
par les informations gqortées par le matériau présent dans la sphére de rayén AM
excluant la sphére interne de rayon AM. En outre, le matériau extérieur au rayipn AM
et int®rieur au rayon AM ndéinfluence en a
prend en compte la pénce du forage et de ses caracteéristiques, il est bien évident que
les informations en dehors des limites fixées vont jouer grandement sur les mesures de
résistivités. Roy et Apparao (1971) soulignent méme que le signal enregistré est la
somme des contritions de tous les éléments du sol de prés ou de loin, interne ou
externe au rayon AM.

2QLébautre |imite est apport®e par |l a repr ®s
Dans un milieu homogéne, le courant circule dans toutes les directionsadessie

sph re centr®e en A. Or, |l a pr®sence du f
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

cette répartition favorisant une meilleure distribution de la densité de courant a
| 6i nt ®r i eur du forage. Par conol®@wppadt , il
comme un cylindre centré en A, coaxial avec le trou et dont la section cylindrique plane

est perpendiculaire ™ | 6axe du forage.

En r®alit®), |l es valeurs trouv®es sur | e rayon
pour une configation donnée. Dans les travaux de Roy et Apparao (1971), une analyse
compl te sur | 6esti mation du rayon doéinvest:.

homogene pour un dispositif normal. Les résultats conduisent a un rayon de 0,60 L (L= AM).
1332L6i nfluence du fluide du forage

Léenvel oppe du volume doéinvestigation est mod
|l a proportion de fluide de forage pris en cor
courant circule préférentiellemedans le milieu le plus conducteur. Une configuration ou le

diamétre du forage est grand et la résistivité du fluide est faible, entraine non seulement des

modi fications du , mail samei alios evtesd d gattammn pl us |

Hal enbur g, 1984, B. | . Ander son, 20017 . Serr a
chaque outil, un diam tre de forage maxi mal 0
sp®ci fique © | a sonde wutil i s ®etropimportante leu me doi

fluide de forage qui occulte les informations concernant le matériau. Pour quantifier cet effet,
un calcul analytique a été développé [Wait, 1970] (Eq. 1.12 et Eq. 1.13). Ce calcul permet
doobtenir |l e potentdell o®zsluil $t@atspoulrdaxe ®U ef

g™

Parois QE%?W Matériau,
du [ ©w O—1z v 1A 61 )
forage At—a | Eql-12
. z 01A zAT dUzQq
[eJulp!
Avec £ r’]r;ll'l:‘I'HieIIIO: Fonction de Bessell de type K modi

26



1.3 LA DIAGRAPHIE ELECTRIQUE

OuVwest | e potenti el au poi ntnesMaréslistiviggufludedi nt e
du forage (Ohm.mKo () estlafonctiondeBessl de t ype KO,nestthvafiabl®e d 6 o
doi nt ®destkndistamae entre la source de courant A et le point de mesure de potentiel M

(m,lo( ) I a fonction de Be§,zestlapoéondeuy (puweaxeldu mod i

forage, m)etaest le rayon (m).

cY acY

— 7 01 zAT ®UzQa Eq1-13
T a S
En diagraphi e, l a mesure de potenti el soeffe
djpa s |l es ®quations £q. 1.12 et £q. 1.13, | e
(Eq. 1.14).
, cY Y . o .
W — 0} zAIl OUzQq Eql-14
L S
Le potentielc al cul ® est | a somme du potenti el en mi

correspondant au contraste de résistivité entre le fluide de forage et le milieu. Dans la formule,

il sbdexprida@l par | e biais

Les corrections de diametre du foragdetésistivité de fluide sont effectuées soit directement
sur le terrain par des algorithmes informatiques [Scott, 1978] soit apres la mesure diagraphique,

par des abaques développés par Schlumbetgear{nexel).

Dans le calcul analytique précédest, | di am tre de | doutil ndest p
volume de fluide de forage est th®oriqguement
de | a sonde et |l es parois du forage. Léinfor
lorsque cet espacement sera r®duit. Déautre pa
des aspérités sur les parois peuvent étre présentes. La sonde peut tout aussi bien étre centrée, en
d®but de mesure pui s gefparclasate. ® est déinkainsp ar oi s 0

coefficient doexcentrement U par |l a formule
q .
e Eql-15
0Q O] g

Ou ,Dr,etDsr epr ®sent ent respecti vement | 6despace

diamétre du forage et le diamétre de la sonde. Pour avoir toutes les mesures a égale distance
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

avec |l a paroi, i est essenti el de pouvoir au
peut °tre r®gl ® ° | 6ai dter idei ct®@nde eludsutiLless @rf f

abordés plus longuement dans le chaf@tre

La distribution du fluide du forage est un al
réalise des mesures apres la phase de forage. Il existe une zonation cuecauntour du forage

due au fluide de forage utilisé. Le fluide appelé filtrat envahit la porosité du matériau rencontrée
repoussant I 6emuparloe i dgé ngh®nom ne dbilenvasi on.
lorsquele forage est ancien. Le fluidefluor age est consi d®r ® ~ | 0®qui

saturant les pores du matériau.
1.3.3.3La réponse diagraphique

Apres ces corrections liees au forage, ce sont les caractéristiques des terrains traversées qui
perturbent la réponse diagraphiquesebn i nt er pr ®t ati on. LO®pai ss
propri ® ®s physiqgues et | eur composition infl
les informations qualitatives et quantitatives des format{igure 1-6). Pour le dispositif

normal,lapr opr i ®t ® physique et | a g®om®trie des <co
1979]:

a) Une couche résistante et épaisse est représentée par une courbe symétrique par rapport
au plan m®di an de | a couche. Cespeadahtexli Of
estsous st i m®e par rapport N la r®alit®. On e
dispositif.

b) Une couche résistante et mince est caractérisée par une courbe présentant un minimum
et deux maximas. On assiste, alors, a une inversica \didur de résistivité apparente
du milieu. Cellec i est dbéaut ant plus accentu®e que
®l ev®e. LO®paisseur de | a couche (e) sob6obti
entre les deux maximas.

c) Descouchescondut ri ces ont des ®pai sseurs mesur ®es
®gale ™ | 6espacement AM. Déaill eurs, | a pu
peut °tre tr s difficile " Il ocaliser dbéaut .

d) Des coehes conductrices et minces sont représentées par une baisse de la résistivite.

Selon Serra (1979), la réponse diagraphigue donne une épaisseur apparente supérieure a
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1.3 LA DIAGRAPHIE ELECTRIQUE

| 6 ®pai sseur vriraie doébune quantit® ®gal e
montrégqe pour AM = i h (h est | 6®paisseur de
au droit de la couche se traduisant par un plateau plus résidthgieeurégak a
| 6®pai sseur Dans |l e cas de fissures 0% A
|l a fissure), | 6allure des courbes diff re
et | e mat®ri au. Des ®| ®ments de r ®ponse e
sont référencés au Chapifte
P,
_» ST S RS o7 o
” ‘\\ ‘I| 2 ,/I pal :}
I TI_AN/2 wl N Y A
A2 10AM | /" AM/2
| e<AM| || ¢ e+AM °©7 i e < AM i 2 e+ AM
III A “\\ i A ‘\\‘ '
I S | TR
=¥ AM/2 / !
/ : ' AN/ pal |
a) p,l<p,2 b) p.1<p,2 ) p.l<p2 d) p,l<p2
* Point d’inflexion
Figurel-6: I nfl uence de | 6®pai sseur des bancs

La détection de couches minces est une donnée difficile a atteindre. Les épontes résistantes ou

d 6 mfarmatiens d eettecdernidree

conductrices de part
Cette difficult® est
verticale correspond

| 6espacement

et

attribu®e
l a plus pet
oe nsadmans | e

AMdrpel mest |

it e

f

n

principal emen

C

-

®pai s

forage

La résolution verticale joue un role sur la différenciation des unités composant le matériau. La

limite entre deux ensembles aux propriétés différentes ne sera pas franche. En réalte, il exis

un changement progressif entre les deux milieux. Il existe un écart important entre la résistivité

vraie et la résistivité apparente lorsque le modéle fait intervenir des couches fines ou des couches

tr

i mportante

VI oai

s

r ®s i

e . Si

qgue

| 6 ®pai sseur

stantes.

un large écarente la résistivité vraie et apparente.

| 6espacement
de |

des ®I

a

G ® ns®sr eaul re ndednut n, e pcoouur c hl ee

couche

rc®assi <
ectrodes,
r ®si sti ve
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

1.3.3.4Discussion

Le dispositif normal est un outil classique dans la prospection de réservoirs pétroliers ou
hydrogéologiquesn raisonds on v ol ume déi nvestigation, il p
metresde profondeur et ddéavoir une i1 d®e gl obale
mentionné précédemment, cet atout se transforme en désavantage par la baisse de la résolution
verticale et donc dans | a d®tecti oumheckss fi nes
supérieure a la résolution verticale (2AM), la réponse obtenue est différenciable des autres

unités et pourra étre analys@ar contre, si les discontinuités sont inférieures au parametre cité

alors les interprétations qualitatives et quantiestiseront difficiles. La réponse diagraphique

déoune h®t®rog®n®i t® va donc d®pendre non se
(contraste important avec le reste du miljedis également du pourcentage volumique occupé

dans un volumeond® NnvElsts gmme onl a d®t ecti on daol

contribution au signal par rapport au milieu environnant.

En assimilant le matériau de type béton a une roche artificielle ayant ses propres caractéristiques,

les relations ou hypothésesaida © | a d®t ecti on dbéanomalies peu
de Luthi et Souhait® (1990) sur | a mod®lisat:i
réponse a des fractures. Ces recherches utilisent un outil enregistrant des scans électriques a
haute résolution de la paroi du forage en établissant une relation couplant le signal électrique
produit par une fissure et ses param tres tel:
du forage, la résistivité du milieu et la distance entrsolade etes parois du forage. De tels

travaux encouragentcaractérisela fissuratiom ot amment en ter me® dobext e
grace au dispositif normal etd&velopper par la méme occasion les connaissances de base et

les applications de la tewblogie existante.
14LO6i nterpr ®t ation en diagraphie

Cette partie traite des techniques utilisées pour établir une interprétation diagraphique. Elle est
découpée en deux axes principawne modélisation en probleme direct et une inversion. Le
but de céte section est de présenter les principes de base et les travaux antérieurs en rapport de

prés ou de loin avec le sujet de these.
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1.4 LOI NTERPRETATI ON EN DI AGRAPHI E

1.4.1 Modélisation du probléme direct

1.4.1.1Probleme physique et objectif

Le probleme physique & modéliser est la distion du potentiel électrique dans un béton

fissuré soumis a un champ électrique provoqué par une sonde diagraphique. La modélisation va
permettre do®tudier |l a r®ponse ®l ectmWnqgue d:
premier modeleest créé” | 6ai de doéhypoth ses simplificat.
caractérisant le matériau. Par la suite, un modéle mathématique est appliqué (mise en équation)
pour permettre de r®soudre | e probl .rdee Dans

telle démarche est considérée comme une modélisation directe.

La modélisation peut étre traitée par une méthode analytique ou une méthode numérique et
souvent par les deux maniéres a la fois. La résolution analytique fonctionne sur des modeéles en
1D ou 2D selon des configurations de terrain relativement simples. En effet, en 2D et 3D, la
complexit® est telle que |l e proc®dId® num®ri qu
Anderson, 2001].

La méthode analytique, non seulement contiest dencepts fondamentaux régissant la
modélisation du probleme physiqueais également justifie des corrections essentielles aux
données diagraphiques. La méthode numérique permet de complexifier les objectifs en
modélisation notamment en intégrant desngétnies plus complexes, telles que la présence de

la sonde et de ses électrodes dans le forage.

1.4.1.2Méthode analytique appliquée en diagraphie
Définition et historique

La méthode analytiquetilise dessolutiors expriméa en équation sous une forrdige fermée

pour mod®Il i ser |l a r®ponse de | doutil (r ®si s
technique est relativement accessible, seulement elle ne convient que pour des problemes aux
géométries simples. Les premiéres études se sont @msmlsur les solutions théoriques
(résistivités apparentes) pour des électrodes enterrées dans un modeéle de terrain comportant soit
une, deux ou trois couches [Daknov, 1959; Alfano, 1962; Merkel et Alexander, 1971; Snyder et
Merkel, 1973]. Cestravauxombaout i ~ | a d®t er mi nati on doune

terrain multicouche possédant une source de courant et un récepteur enterrés [Daniels, 1978].

31



CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

En diagraphi e, |l a pr®sence doéun forage consti
cela sbdajout e, l es discontinuit®s du milieu a|

(horizontales ou inclinées) (Figurer).

| P
Mur du forage |
= Frontiére 5
radiale | ) o
| P P, Discontinuité
| < = Frontiéres
| horizontales
|
|
Axe du ,: P
forage |
|

p; : Résistivité du matériau
P, : Résistivité de la discontinuité

P ¢ Résistivité du fluide du forage

Figurel-7 : Représentation simple des frontiéres radiales et horizontales

De nombreuses études intégrant des frontieres radiales et horizontales ont été menées par
plusieurs géophysiciens [Al'Pen, 1964; Tikhonov et Zakharov, 1977]. lls se sont basés sur une
®valuation num®rique doune s olre(Bquationinttgia®equ at i o |
de Fredholm du second type). La fonction inconnue est la source de courant de surface
®qui valente que | 6on applique sur |l es |imites
Une fois cette composante trouvée, le poteptielut °tre d®t er mi n® en chac
Pl us tard, déautres scientifigues d®velopp r ¢
r®ponse de | 6out il dans une configuration =~ p
Zhang et Shen, 1984L. a premi re rr ®f ®rence produi't une
transform®es de Fourier et doé®quations doi nt ®¢
traversant une mince couche envahie. Quant a Zhag(£984), ils basent leur rechercégr
|l a r®solution du probl me des valeurs aux | i mi
nor mal e. Une ®quation doint®grale est formul ®:¢
Aitken et démontrée sur deux exemples bien définis

- Configurationl: Formpget ( mi | i A fronti@¢ radibile ® ()

- Configuration2 : Forage \m), milieul 1) } e &) A #ont{eges radiales et horizontales
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1.4 LOI NTERPRETATI ON EN DI AGRAPHI E

On se rend compte ai s®ment qubéen raison de p
pour certaines géomeétries amene a une utilisation progressive de méthodes numériques.
Remarquons que ceci est en étroite relation avec la poussée technologique notamment en termes

ddaugmentation de | a m®mo.re i nformatique da
La mise en équatn du probleme

Pour un milieu isotrope et homogene, la distribution du potentiel électrique est gouvernée par

les équations de Maxwell (Eq. 1.16 et Eq. 1.17).
g O a Eq1-16
8, U Eq1-17

Ou , Eetjreprésentent laconductivité électrique (S/m), le champ électrique (V) et la densité
volumique de courantléctrique extérieure (A). On définit les opérateur8 comme la
divergence et le gradientLe champ électrique dérive du potentiel scalaire). En ce qui
concerne |l es mesures soObeffectuant dans un foc
syst me de coordonn®es <cylindriques. De pl u:
homogene et infiniment étendu, il est possible de se placer dans une configuration en
axisym®trie 0% | 6axe de sy m®teadupotedtisl électtgreant r ®
sbexpri me e@=xX=o)etz(Eq a.08).de

g, TRno i ;_a‘%’z 195,{—118,;—‘:) 1 Eq1-18
Discussion

Dans notre cas, la sonde est insérée dans un forage rempli de fluide. Il existe donc un

compartimerd ge ®vi dent de notre mod |l e ° savoir |
sonde), | 06espac epusienatesau étudie. En fixant les ¢conditias limides, O |
essentielles dans | a mod®I| i exdaétdu prablemeoEmoused ap e r

les différentes frontiéres a identifier (radiales et horizontales), il existe également, des conditions
de potentiel a appliquer sur la surface des électrodes et du mandrin isolant. Méme en milieu
homogene, le probleme est diffi | e me nt r®al i sabl e. Ainsi, | 6 a
| 6obtention déune solution analytique est de

anneau i nfini ment mi nce oOuU une source ponct

33
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Oadese®l ectrodes. Loéapproche est tout ~ fait
do®l ectrodes plus petites que | e rayon du man
Cependant , |l a repr®sentation doune &@a$wmetr ode

prise en compte des parties isolantes du mandrin ne permet pas de retranscrire un modéle proche

de la réalité de terrain. De plus, la résolution analytique est difficilement applicable lorsque

s 0 a jntales framtieres horizontales telles que desahtinuités. Ainsi, la méthode analytique

est pr ®f ®r ®e dans wun probl me aux fronti res

déinvasion et dobéanisotropie.
1.4.1.3Méthode numérique
Présentation générale

La méthode numérique va permettre devailler sur des géométries complexes avec diverses
conditions limites. Ainsi, elle réexprime les solutions des équations différentielles partielles en
fonction dbéun tr s gr afesadrednla méme théni®rg guapourons | i
larésoit i on par des m®t hodes matricielles. La r ®s
des éléments finis (FEM) ou par la méthode des différences finies (FDM).

(A)La m®t hode dmn®la®me ntqa ef iprmaiss | es ®qgmasti ons p
lesret anscrit sous | a forme doéo®quations doi nt
milieu donne, par conséquent, un ensemble de grandes équations matricielles. Cette
technique estlentenai s pr ®sent e | 6avantage que | e ma
surfaces aux formes complexes.

(2) La méthode de différences finiesst basée sur une discrétisation du milieu en différents
nit uds du mai l |l age auxquels on ®tablit un
| 6op®r ateur diff®renti el uhenséthd@eqnpluafadileoehs de |

rapide dans larésolutipmai s | e mai |l |l age ne sbéapplique q

Les méthodes numériques sont apparues dans les &hiietesd ®v el oppant , ai nsi

axisymétrie en éléments finis et en différendage$. Ceci etiun vif succes. Cependant, la

capacit® de m®moires des ordinateurs de | 6®po
de | 6out il ®tait difficile, voire impossible
tard, | 0rolggoneca@ermig de mddéliser sur des profondeurs plus importantes avec

un temps de traitement qui diminuait au fur et a mesure que les décennies passaient.
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Intéréts

En méme temps que la technologie progressait, les objectifs en diagraphieeétolLgitains

ont vu | dopportunit® de ceotrapl elxXi9f5i]eroul ed 6mixlp
r®ponse th®orique dobéautres outils qui se di
dispositifs conventionnels [Niculescu, 2010]. Bittar akt (1995) ont présenté un modéle

théorique de diagraphie de résistivité en trois dimensions par la méthode des éléments finis. La

m®t hode do6®l ®ments finis est utili s®e dans
dun outil doun cpasepend 6OI0f dmaoasmalesdder mati or
h®t ®r og nes. Quant ° Niculescu (2010), i s 0
pour ®t abl ir de nouvelles conclusions sur

di ff®rentes.® I"l | xad g Wtp oinrste®rt ehsPor i gmasavdcum n di s
tr s |l arge espacement entre | es ®l ectrodes.

pour des mod | es g®o®l ectrigues si mpltress avec

ont employé les méthodes numériques pour étudier les aptitudes des diagraphies électriques et

développer des méthodes pour quantifier des couches métriqgues dans un seul trou de forage

[ Ulugergerl i, 2011] ou desordgesdGuetalr281d].Darlsm d 0 ®j
ces diff®rentes publications, l a g®om®tri e a
conclusions.

Ace jour, |l a d®t ermination de | a r®ponse dou

la sonde employé#ans un milieu affecté par des discontinuités centimétriques a millimétriques

néa pas ®t ® r®alis®e. Ainsi, | 6objectif en m
en 2D Axisymétrie représentant la sonde (électrodes et mandrin), le forageletuaffecté

de fissures afin de comprendre la réponse diagraphique dans les zones endommagées par la

présence de fissures.
1.4.1.4Méthode hybride

Comme son nom | 6indique, cette technigue va
méthode analytige et numérique. Elle est couramment utilisée pour des problemes

axi sym®trigues doéune sonde dans un forage tr
scinde le probléme principal en deux spus o bl mes déune di mensi on.

géomeétie, interviennent des frontieres radiales (forage) et des frontiéres horizontales (couches).

35



CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

Ainsi, on a: un problémelD selon r et un probléntD selon z. Par exemple, la distribution
radiale du potentiel peut étre traitée de maniere analytique tardia distribution verticale du

potentiel peut étre analysée par la méthode numérique en éléments finisdiTagri84].
1.4.2 Traitement par inversion

1421Concept de | 6inversion

mM®t hodeegudopear mebcdesd®t
de 200 -

peu se clarifier par la Figurg-8. Un outil géophysique est capable de mesurer des parametres

Léinversion est une

partir des donn®es terrain [ Marecot,

physi ques do6éun moddect). €n résitwité, le§ Banmébsl mesupies sont
représentées en pseuskection. Elle donne une image présentant la distribution des résistivités
d®r ®e

f r ®agtiore gomree uteo N s i st

apparentes. Lapseudoe ct i on peut °tre consi comme ul

quantitative . Cependant , | 6erreur
image finale de la résistivité vraie du sam. De ce fait, a partir de cette psetsdation, un
modéle est reconstruit par la méthode des éléments finis ou de différemesgdrobleme
Ce de

param tres

per met passer de
physiqu

valider cette estimation de la réalité, des données sanuti@as comme si un outil géophysique

i nver se) . processus

apparentes) | 6espace des
investiguait le modéle estimé (probleme direct). On obtient une pseation calculée de

résistivités apparentes. Une comparaison entre les données mesuréees et les données calculées

est effectuée. Dans toutes méthodeS o pt i mi sati on, |l e mod | e esti
it®rative pour que | 6®cart entre | es donn®es |
R ) Mesures i )
Réalité physique » Données mesurées
se‘. ./"/ =
5 = _\(\q?;// w w2
v Q 'e e./'/) E E E
9 5 o‘o\ Qg X
S X ? L 2L .
F=C) o 5 ® 9
e . U pc |
o __,f/ Eo
k ‘.// ,

Modéle estimé

Figurel-8: Processus direct et inverse [Marecot, 2004]
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1.4 LOI NTERPRETATI ON EN DI AGRAPHI E

Leprod me des m®t hodes d-aiiciédessdutioosaUngeon decdanméese | a
mesurées peut correspondre a de nombreux modeles dont les résistivités apparentes calculées
sont proches des r®sistivit®s lapexap erntt eess tmeesn
de retenir le modeéle qui lui parait le plus pertinent, sur le critere de qualité mathématique de son
inversion (RMS: Root Mean Squarnear exemple)mais aussi sur sa connaissance du contexte

et de sa connaissance du site et de thoae.
1422L6i nversion en diagraphie

Les premieres interrogations se sont focalisées essentiellement sur la détermination exacte de la
r®si stivit® vraie de couches et de | eurs ®pa
etoptimaledé a pr ®s enc e &W beydiMag unaintdpuétaton solide pour les

logs de résistivité normale est développée notamment en termes de correction sur les effets de
I®®pai sseur des |lits ©° | 6ai de docahnedpudéestion Pui s
de couches minces de charbon. De grandes erreurs dans les estimations des épaisseurs de couche

et des résistivités vraies sont trouvées [Daniels, 1@Rir pallier ce probleme, des études par

inversion des données de résistivitt enpgios i t i f nor mal ont ®t ® ef f e
®t ude sur des couches mi mOdm prand et Wardh 4984.&Em d 6 ® |
probl me direct, Yang et Ward (1984) wutilise

un nombre arbitrairde couches (effets de forage négligés) et des données de terrain (effets de
forage pris en compte). Il s d®montrent ainsi
les paramétres des modéles initiaux. lls concluent que la méthode inverdeepatilis®e pour

interpréter les données de résistivité en forage notamment pour des couches décimétriques.
D6autre par @nyersiore2D paurcles sandagk® de surface, tel que décrit dans de
nombreux articles, dépend en grande partie éutilisation de différents espacements
dé&lectrodes pour fournir la résolution verticale nécessaire [Candansayar, 2008]. Ainsi, une
étude recente rapporte une inversion conjointe des données de reésistivité en courant continu
obtenue © | 6aide déur espatemensns®dddo®l ectrod
[ Ulugergerl i, 2011]. Les r ®8nuersiorapewt récdi@nern mo d
IGnformation structurelle de couches minca%r) seulement lorsque le contraste de résistivité
entrel es couches adjacentes est iIimportant. 1 e

structures plongeantes qui nécessiteraient une approche de modélisation en trois dimensions.
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CHAPITRE1. REVUE DES CONNAISSANCES

L6éinversion a permis doaug me ridr avec ptéasiomdes ol ut i c
informations sur de fines structures du sol (épaisseurs étudiéésn) dans le cas ou les

contrastes entrées couches sont suffisant®ans notre cas, le probleme inverse est la
détermination de paramétres du systéme. En outre, a partir des variations de résistivités du
matériau observées, le but est de pouvoir ar@éenodele qui donne toutes les informations sur

|l es discontinuit®s (ouvertur e, cont rsigpst e de r
déendommagement t el gue | a porosit®. Si l a m®

face a denombreux obstacles

(1) Les données expérimentales dont on dispose sont en général bruitées. De ce fait, il est

difficile de garantir que les données proviennent du modele préalablement développé.

(2) Le modéele estimé doit retranscrire au mieux les desmméesurées afin de valider les

parametres

(3) Il peut exister une infinité (en théorie) de modeéles qui pourraient donner les mémes
observations de terrain. Cette propriété est désignée sous le termewgciténdu modéle.
Pour résoudre ce problémégbt essentiel de fournir des informations supplémentaires pour

trancher en faveur de la solution vraie.

(4) Dans notre cas, le nombre de paransedreléterminer est important et a ce stade, il est

difficile de savoir si la résistivité seule est capat@gouvoir déterminer de telles informaiso
1.5 Conclusion

Les discontinuit®s ont des origines diverses |
type dbébexploitation, © son environnememnt et al
et peuvent ®voluer jusqud”™, pour certaines, e

discontinuités que cette étudible. Léobjectif est de pr®venir |

pr ® udi ci abl e ou non de nlpantddnogetoarnPour cela,icette® a v ant
®tude a pour objectif de fournir des informat
joints, contact roc/béton et forte porosité). La méthode de la résistivité électrique, comme on a

pu le voir, est sensiblaux hétérogénéitésn raison ddeur propriété et leur géométrie.

Cependant, ce moyen est encore peu développé et les résultats, certes encourageants, sont

restreints ° | 06® ude de | 6endommagement en su
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1.5 CONCLUSION

commeles barragegpoidsou | es ®cl uses, est l e manque cr
interne. L6i d®e directrice est de pouvoir u
massifs pour appliquer la méthode de résistivité électrique sous la forme dapkiag

®l ectrique de r®sistivit®. Cette sonde pr ®s
Certes, elle est limitée dans sa résolution verticalgi s | uti |l i sation de p

permet de recueillir des informations plus loin darstdacture. Cet aspect est importaatr il

permettrait de d®ter miner, oOu au moi ns, de
| 6endomméidgemeessenti el de comprendre | a phys
| 6out i | elamdddisatioradu @ableraeudirect est suggérée dans des cas simples pour

établir la faisabilité de la démarche
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CHAPITRE 2 MODELISATION DE LA
REPONSE DIAGRAPHIQUE

La fonction premiere de la sond&PEA1 00O nodéest pas doéoi denti fi
millimétriques acenti®t r i ques ou de caract®riser | 6®t at
est classiqguement utilisée pour identifier des épontes saturées de fluide (pétrole, eau, gaz).
Léout il est donc d®t ourn® de son udestuttif t ® pr
ddouvrages doébart en g®nie civil. Nous avons d
et des di me n dinies A sontrid ael la géalgge U les formations sont dites
infinies. La diagraphie utilisée en géologie a des objedtide® contraintes différentes de ceux

établis dans ce projeCo6 e st donc wune autre fa-on de pr
| 6i nt er pr ®t a ll estoessentetde revefiirsauxl conaepts de base de la diagraphie
pour compr endr @il dana unro®@mge rers Etondeerépbndre aux exigences du
maitre doéouvrage. Pour cela, | a mod®lisation



CHAPITRE2 MODELISATION DE LAREPONSE DIAGRAPHIQUE

Les travaux pr ®l i minaires de mod®l i sati on S
finis Comsol3D© avecle module AGDC pour simuler la conduction électrique. La
modeélisation présentée suit un schéma simplifié erARIBymétrie ou de nombreuses

hypothéses sont posées.
Ce chapitre établit une étude par éléments finis respectant trois étapes clés

(1) La phase préparatoirmeg | ob an't l a d®finition de | a g®or

caractéristiques et propriétés des matériaux et de la définition des conditions limites.

(2) La phase de calcul résolvant le probleme discret afin de trouver une solution convergente

pourtouslem T uds du mail |l age d®&fini

BLa phase dbéanalyse des r®sultats permettan:

®t udi ® et do®t abl ir des modi ficati ons, S i r

Ces trois phases sont regroupées et détaillées enépeepartie de ce chapitre. Dans une
seconde partie, l e mod | e est complexifi® ave
et des interfaces doéune fissure). Cette part
guantificatieomede pladiamftwesc de biais tels qu:
forage. Une équation corrective des données de terrain est notamment développée. Dans une
troisieme partie, nous traitons de la sensibilité de la réponse diagraphique face a une fissure
d®al e et i sol ®e dont | es caract®ristiques dobo
avec le matériau varient. Ces analyses permettent dans une derniére partie de développer une
m®t hodol ogi e sur | a car act ®&ans ke éut deaetroudedblesne f i s

parametres de fissure étudiés
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2.1 PHASE PREPARATQRE

2.1 Phase préparatoire

2.1.1 Hypotheses simplificatrices

Dans |l a premi re ®tape de | 6®tude, |l e probl
matériau traversé par un forage de dige&, r empl i déun fluide homo
Dans le forage est insérée une sonde de diamet@drportant des parties isolantes (le
mandrin) et des anneaux conducteurs représentant les électrodes. Le matériau est considéré
comme un milieu homoge, isotrope et infini. La configuration présente une symétrie selon

| 6axe du forage permettant de r ®dufkigure2-1) e mod
[Goncalveset al, 2002]. En 2D axisymétrique, les différentes @misont représentées par des
rectangles avec une longueur et une largeur définies.

Forage (2)
~_— Sonde (3)

Matériau
o (= u

z

=(2) (1)

Axe de symétrie

Figure2-1: Configuration du modele 3D (a.) et sa simplification era@ixymétrique (b.)

La modélisatiorkD-axisymétrquea | 6 avant age de r®duire | e ten
Elle donne, également, un premier apercu sur les résultats et permet de cibler les étapes

i mportantes telles que |l a correction de | 6e:
simplifi cati on de g®om®tri e a pour cons®quence |
un disque lorsdu passageen3D. 6 ut i | i s at AD@xisyniBugquesngpbs®doac une
configuration simplifi®e ne perParetempeletaspas |
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CHAPITRE2 MODELISATION DE LAREPONSE DIAGRAPHIQUE

doune f i sen2D-axisymatrgue seir&@een 3D paruncone,ablans | @8 cas d:¢
fissure décentrée par rapport au forage (erafiBymétrque les fissures sont forcément

centrées par rapport au forage
2.1.2 Définition de la géométrie

o sbagit, dans un premier il éaotpdétermindrdes p t i mi s

dimensions du modéle répondant a la fois a une trés bonne représentation du milieu et prenant

un mini mum dbespace m®moensions impbrtanteg permettvonta i qgu
doatteindre une meill eure qualit® des r®sul ta
dans | es mod®lisations futures notamment |l or
possibilit® débunaeaspatedd@®@moit eenpsnsgef tascul t
®t ape est | a c on-adrpladémminaian dewdimendioas favdiablestpour

| 6®t ude.

2.1.2.1Etape1: le maillage

Lensemble du domai ne e st esdtl®ddté vaiiantdeaOr0O0ldnead ®1 ® mi

m (Figure2-2). Enraisondé a pr ®sence de | a paroi du forage
de sym®trie), l e maill age sbajuste de fa-on a
esttrefs i n de | 6axe de sym®tri e ¢ouwesppnddnd ladome par oi

®t udi ®e. En suppl ®mens®galn "esp,aCCEImemt denpaetr
source de courant A est cr ®® af onduabeantglar ant i r
di mension minimum de O0.001 m est choisie ®gal
déune fissure aux dplumeallimétiigoas e mevémuin derh ® e cbté u e s

est une dimension plus goo®esi ne nquiuesdéapp!l iqa
résultats. Les dimensions des mailles sont progressivéserdire finess ur | 6axe de syn

pour aller a des dimensions plus grossieresdeifa parodu forage.

Le logiciel Comsol3D détermine le potentieldacqkue nT ud. Ai nsi , |l es r ®s
sont calculées a partir des potentiels relevés au droit de différentes positions correspondant aux
électrodes de la sonde utilisée dans ces travaux. On notera les points de mesure de potentiel
situésa0.2m,8.m, 0, 8m et 1.6m du poi ng MgNsetNse2ect i on A
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2.1 PHASE PREPARATQRE

Figure2-2 : Maillage du modéle initial

Onavuenchapittkque | a r®si stivit® appar enispesitfdans |
polept |l e) soO6obtientEqpBr | e calcul suivant (

" T8‘85i)é—f) Eq2-1

(@]

Le fabriquant de la sonde utilisée, la Moo pr i s, consid rleé®quatliédm
£q. 2.1. Cependant, | 6®l ectrode N se situe s
donc, plong®e ~ | 6int®rieur du foragedle En to
mais un dispositif polel i p* | e. | | Héteace danseles gesuktats lerdre lesideux
configurations, N " 1 6infini ou ° 9m, est n®
configuration r®elle du dispositif wutilis®.
prise en compte dahse cal cul et se place ° 9m du ptlle ¢
apparentes se cafEge@l ent avec | 6®quation
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