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R£SUM£ 

Le vieillissement des ouvrages en béton est une préoccupation majeure affectant la pérennité et 

lôefficacit® des structures. Le ma´tre dôouvrage se doit de maintenir les fonctions dôusage de la 

structure tout en gardant une gestion économique efficace. Lôobjectif final de ces travaux de 

recherche est, donc de pouvoir renseigner sur lô®tat global de fissuration de la structure afin 

dôaider le ma´tre dôouvrage ¨ respecter ses engagements.  

Dans cette optique, cette thèse développe une nouvelle technique aidant à la quantification de 

lô®tat des ouvrages massifs en b®ton. Elle sôappuie, pour cela, sur la méthode non-destructive de 

résistivité électrique en surface, connue pour sa sensibilité face à des facteurs r®v®lateurs dôune 

altération. Toutefois, à cause de sa dépendance entre la profondeur dôinvestigation et la 

résolution, la m®thode ne peut pas garantir de lô®tat global dôun ouvrage. De ce fait, il a été 

décidé dôutiliser la résistivité électrique via des forages préexistants dans la structure (diagraphie 

®lectrique). Lôoutil utilis® est une sonde en dispositif normal réservée jusquô¨ pr®sent pour la 

prospection pétrolière et hydrogéologique. En plus dôune prospection en profondeur via le 

forage, cette sonde peut acquérir des informations sur un rayon de 3.2m autour du forage. 

Cependant, à mesure que le volume de béton sondé augmente, la résolution décroit. La difficulté 

est donc de pouvoir exploiter les capacités de prospection de la sonde tout en sachant que la 

résolution faillit . Il sôagit de contourner le probl¯me en ma´trisant les concepts de la diagraphie 

et son nouveau milieu dôapplication.  

Cette thèse est bas®e sur une premi¯re approche num®rique permettant dôapporter des 

corrections sur les données de terrain et de déterminer la sensibilité de lôoutil face à de 

lôendommagement dôouverture plurimillimétrique à centimétrique. Ceci est validé par des 

mesures réalisées sur une écluse de la Voie Maritime du Saint-Laurent. Une étude numérique 

de la r®ponse de lôoutil en fonction des paramètres de fissure tels que lôouverture, le contraste 

entre la résistivité de la discontinuit® et du b®ton, et lôextension est réalisée. Elle permet de 

construire une base de données afin de développer une méthode pour la caractérisation de 

lôendommagement. Cette m®thode sôappuie sur ces réponses diagraphiques pour retrouver les 

paramètres de fissure recherchés (problème inverse). Nous proc®dons tout dôabord par une 

analyse préliminaire se 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 développée est ensuite appliquée à un deuxième ouvrage pour en déterminer 

lô®tat interne. Ces travaux d®tectent plusieurs zones endommag®es et caract®risent lôune dôelles 

par une ouverture centimétrique et une extension comprise entre 1.6m et 3.2m.  

Ces travaux prometteurs, attestent dôun premier diagnostic interne des ouvrages massifs en 

béton, un enjeu qui restait sans r®ponses satisfaisantes jusquô¨ maintenant. 

 

 

Mots clés : Résistivité électrique, discontinuités, ouvrage massif de béton, sonde normale, 

inversion
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ABSTRACT  

The aging of concrete structures is a major problem affecting their sustainability and their 

efficiency. The owner must maintain the structure serviceability and provide cost-effective 

management. The goal of this work is to provide detailed information about the state of cracking 

inside the structure in order to assist the owner to meet its commitments. 

In this context, this thesis develops a new technology to assess the condition of mass concrete 

structures. It relies on a non-destructive method based on electrical resistivity measured from 

surface, known for its sensitivity to factors associated with concrete deterioration. However, 

because of its dependence between the investigation depth and the resolution, the method cannot 

assess the overall state of a structure. Therefore, it was decided to use the electrical resistivity 

through preexisting boreholes in the structure (electrical logging). The tool used is a normal 

probe, which has been traditionally used for oil and hydrogeological exploration. In addition to 

the investigation in depth via boreholes, this probe can get information over a radius of 3.2m 

around the borehole. However, as the probing volume of concrete increases, the resolution 

decreases. Difficulty is to use the exploration abilities of the tool, knowing that the resolution is 

limited. This is to get around the problem by mastering logging concepts and its new application 

environment. 

This thesis is based on a first numerical approach to make corrections on field data and to 

determine the tool sensitivity with regard to the multi-millimeter and centimeter crack size 

damage. This was validated with measurements made on a full -size lock located on the St. 

Lawrence Seaway. A numerical study of the tool response versus the discontinuities parameters 

such as the crack aperture, the resistivity contrast between the discontinuity and the concrete, 

and the extension was done. It allowed building a database used to develop a method for the 

characterization of the damage. This method is based on the tool responses to find the crack 

parameters (inverse problem). First, we proceed with a preliminary analysis based on a cross of 

information provided by the different electrodes of the probe then we optimize the results by 

the method of simulated annealing. The characterization method is applied to another structure 

to quantify its internal state. These studies detect several damaged areas and characterize one of 

them by a centimeter aperture and an extension between 1.6m and 3.2m.  

This work attest to a first internal diagnosis of massive concrete structures, an issue that 

remained without satisfactory answers so far. 

 

 

Keywords: Electrical resistivity, discontinuities, massive concrete structure, normal probe, 

inversion
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INTRODUCTION  

Le vieillissement des structures massives en béton telles que les barrages-poids ou les écluses 

est un problème majeur en raison de la dégradation des propriétés et des performances du béton. 

Les ma´tres dôouvrage privil®gient un diagnostic global de leur structure pour une gestion 

®conomique efficace. Ils doivent pouvoir ®valuer lô®tat de leur ouvrage, et anticiper leur 

évolution. Pour cela, il est essentiel de détecter, localiser et caractériser les zones endommagées 

dans la structure interne, et de hi®rarchiser leur importance. La connaissance de lô®tat de 

dégradation peut être obtenue par des méthodes de contrôle non-destructif (CND).   

Il existe de nombreuses m®thodes dôauscultation non destructive utilisant les concepts de 

lô®lectromagn®tisme, de lôacoustique, de la thermique, de lôoptique, et de lô®lectrique. Toutes 

présentant des avantages et des inconvénients, mais peuvent être complémentaires pour 

lôinterpr®tation. Si les techniques non destructives ont de fortes capacités, elles ne sont pas toutes 

validées par le monde des CND et des structures à cause de leur sensibilité aux paramètres 

ext®rieurs. Elles doivent faire lôobjet dô®tudes approfondies pour devenir op®rationnelles.  

Dans ces méthodes, la résistivité électrique en surface est considérée comme potentiellement 

exploitable, en raison de sa sensibilit® ¨ certains facteurs r®v®lateurs dôune alt®ration (variation 

de porosité, présence de discontinuités). Cependant, la méthode est limitée en raison de la 

dépendance entre la profondeur dôinvestigation et la résolution. Lôaugmentation de 

lôespacement entre les ®lectrodes dôinjection permet de sonder sur des profondeurs plus 

importantes, mais au détriment de la résolution. La résistivité électrique en surface ne peut 

garantir de lô®tat global dôun ouvrage massif en b®ton. Ainsi, lôutilisation des m®thodes 

®lectriques en forage peut °tre une solution pour ausculter ¨ lôint®rieur de la structure.   

Ces méthodes sont appelées : les diagraphies électriques de résistivité. Au début du 20e siècle, 

différentes techniques de diagraphie (électriques, acoustiques, optiques ou nucléaires) ont été 

mises au point pour la prospection p®troli¯re afin dôobtenir un enregistrement continu des 

propri®t®s des roches pour lôidentification et la caractérisation des réservoirs de gaz ou de pétrole 

et des aquifères (couches métriques).   
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Dans cette thèse, la diagraphie électrique de résistivité est détournée de sa première fonction de 

çchercheuse de p®troleè pour une fonction servant ¨ ®valuer lô®tat dôun ouvrage massif en b®ton 

dans des forages préexistants. Les objectifs principaux sont de pouvoir détecter, localiser et 

caract®riser les zones dôendommagement. Lôaccent est notamment mis sur les interfaces liées 

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

béton/substratum qui représente toujours une zone sensible de lôouvrage, ainsi que sur toute 

autre discontinuit® pouvant traduire la pr®sence dôune fissure ou dôune zone alt®r®e.   

À ce jour, lô®valuation de lô®tat dôendommagement des ouvrages massifs en b®ton reste un enjeu 

sans réponses totalement satisfaisantes. Déjà utilisées dans les ouvrages de génie, les 

diagraphies dôimagerie acoustique et optique offrent une premi¯re appr®ciation de lô®tat de 

lôouvrage. Cependant, lôinformation obtenue reste limit®e ¨ la paroi du forage. La diagraphie 

®lectrique de r®sistivit® permettrait dôenvisager lô®tude dôun volume de b®ton plus important 

autour du forage. Lôoriginalit® de ces travaux se situe, donc, dans le volume de lôinvestigation. 

La sonde ®lectrique normale utilis®e poss¯de plusieurs rayons dôinvestigation permettant de 

sonder des volumes variant de quelques centim¯tres cubes ¨ plusieurs m¯tres cubes. Si lôon 

ajoute le fait, que la résistivité est une méthode particulièrement sensible aux paramètres 

dôalt®ration classique du b®ton (humidit®, porosit®é), alors la technique apporterait des 

informations essentielles sur un rayon important autour du forage.  

La stratégie adoptée dans cette thèse, est basée sur une évaluation de la sensibilité de la 

diagraphie ®lectrique aux endommagements puis sur une analyse de lôenregistrement afin 

dôapporter une estimation quantitative des param¯tres des discontinuit®s. Ces deux points 

reposent, sur une approche numérique (éléments finis) en 2D-axisymétrie, 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 sôarticule en quatre chapitres. Le Chapitre 1 est un état de lôart sur divers sujets 

touchant la probl®matique. Cette revue des connaissances fait ®tat dôun recensement des 

discontinuités pouvant être caractérisées, de la méthode (résistivité électrique) et de la technique 

utilisée (les diagraphies).  

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

dans ce projet. Il est essentiel de revenir aux concepts de base de la diagraphie pour comprendre 
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la r®ponse de lôoutil dans un ouvrage en b®ton et r®pondre aux exigences du diagnostic. Ainsi, 

le chapitre 2 regroupe les travaux de modélisation permettant de comprendre la réponse de 

lôoutil de r®sistivit® ®lectrique face ¨ une discontinuit®. La mod®lisation permet notamment 

dôappr®hender les corrections ¨ apporter sur les mesures et de d®montrer lôinfluence de trois 

paramètres caractérisant la discontinuité : son ouverture, son extension et sa résistivité. La 

derni¯re partie du chapitre ®tablit une m®thodologie par inversion pour lôestimation des 

paramètres de la discontinuité.  

Le chapitre 3 est une application directe de la sonde électrique normale de résistivité sur un 

ouvrage r®el en situation. Les diff®rents essais effectu®s durant ces trois ans, appuie lô®tude des 

paramètres de mesures sur site. Ils permettent de définir un protocole de mesure de lôoutil 

efficace pour chaque utilisation. Lôanalyse des enregistrements r®v¯le le potentiel de la 

technique ¨ donner une premi¯re estimation de lô®tat de lôouvrage ®tudi®. Lôinversion est ensuite 

testée sur cet ouvrage afin de proposer une réponse en matière dôendommagement.  

Le chapitre 4 est une validation expérimentale effectuée sur un second ouvrage hydraulique. Il 

sôagit ici de confronter les m®thodologies de mesure et dôinversion ¨ un ouvrage diff®rent de 

celui ayant servi au développement de la méthode. Ce chapitre de validation permet de cerner 

les avancées 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 établit une revue 

des connaissances. Les notions de discontinuités, de résistivité, de mesures en diagraphie et des 

proc®d®s mis en place sont abord®es. Ils permettront dôacqu®rir une meilleure appr®ciation des 

objectifs du projet dô®tude et de ses enjeux. Pour cela, nous avons décidé de justifier nos 

réponses en divisant ce chapitre en quatre parties. La première fait un recensement des 

discontinuités présentes dans les ouvrages massifs en béton, mais également dans les massifs 

rocheux en interaction avec lôouvrage. Le lecteur sera informé du type de discontinuités étudiées 

et des caractéristiques recherchées. La deuxième se concentre sur la méthode utilisée : la 

r®sistivit® ®lectrique. Il sôagit dôexpliquer la m®thode et la pertinence de ce choix. Dans une 

troisième partie, le chapitre aborde la technique utilisée pour répondre aux objectifs. Ainsi sont 

présentées les méthodes électriques de forages appelées diagraphies électriques, utilisées 

essentiellement à des fins pétrolières et hydrogéologiques. Dans une quatrième partie, les 

proc®d®s aidant ¨ lôinterpr®tation de la diagraphie sont développés.
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1.1 Les discontinuités dans le béton et les massifs rocheux  

Cette section fait ®tat de la d®finition dôune discontinuit® de mani¯re succincte et g®n®rale afin 

de comprendre lôobjet de lô®tude. La question des origines de sa mise en place dans les ouvrages 

massifs en béton et des massifs rocheux en interaction est traitée. Cette partie permet, non 

seulement, de réaliser un recensement des discontinuités, mais ®galement dôen d®terminer la 

nature qui pourrait être détectée dans le cadre de notre étude. La dernière partie se concentre sur 

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

dôouvrages dans le but dôune gestion efficace de leur ouvrage. 

1.1.1 Définition de la discontinuité  

Au point de vue de la géomécanique, une discontinuité est une surface où une perte de cohésion 

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

[Van Golf-Racht, 1982]. En géologie, il existe plusieurs types de discontinuité : (1) des failles 

qui suggèrent un déplacement relatif de deux compartiments de matériaux (2) des joints où 

aucun d®placement nôest admis et souvent regroup®s en famille (3) des fissures, distribuées 

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 être considéré comme une roche artificielle, le béton est un matériau hétérogène qui 

nô®chappe pas ¨ la pr®sence de discontinuit®s (cf. 1.2 : Origines des discontinuités). Cependant, 

certaines de ces discontinuit®s cit®es pr®c®demment ne sôobservent pas dans notre contexte et 

doivent être écartées. Côest le cas des failles et de la stratification. ê lô®chelle pluridécimétrique, 

le b®ton est affect® par de nombreuses discontinuit®s prenant le plus souvent la forme dôune 

fissuration unique ou dôun groupe de fissures, de joints de reprise de b®tonnage ou dôinterface 

(contact entre lôouvrage et le socle rocheux). De plus, en se plaant ¨ une ®chelle 

plurimillim®trique, une autre forme dôh®t®rog®n®it® peut °tre observ®e, la porosit® (taille des 

pores).  

1.1.2 Origines des discontinuités  

Les discontinuités ont de multiples origines : physiques, chimiques, biologiques ou structurales. 

Elles peuvent appara´tre tr¯s t¹t côest-à-dire dès la mise en place du béton (phase de 

construction) avant tout chargement ou exploitation de lôouvrage. La d®t®rioration peut ensuite 
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appara´tre ¨ nôimporte quelle ®tape dans la vie de lôouvrage. On retrouvera de la fissuration 

pendant la construction de lôouvrage li®e ¨ des causes humaines et ext®rieures, puis lors de la 

phase dôexploitation. En tout temps, les discontinuit®s seront créées puis sollicitées entrainant 

leur expansion et une évolution éventuelle. 

1.1.2.1 Mise en place du béton 

La microfissuration appara´t aux premiers jours de la r®alisation de lôouvrage par la fabrication 

du béton. Le béton est un matériau hétérogène qui avant toute sollicitation comporte de la 

microfissuration. Des fissures dôouverture inf®rieure ¨ 0.1 mm ¨ lôinterface de la p©te de ciment 

et du granulat se développent en raison de propriétés mécaniques différentes entre les deux 

éléments [Neville, 2000; Thomas et al., 1963; Rossi, 1988]. Lors du processus de fabrication du 

b®ton, le mat®riau manifeste des variations volumiques en lôabsence de charges : on parle de 

retrait [Ployaert, 2010]. Avant la prise, un retrait plastique se produit à cause de lô®vaporation 

dôune partie de lôeau que contient le b®ton. Une premi¯re microfissuration se d®veloppe ¨ cause 

dôune dessiccation provoqu®e par une diminution du volume de matériau. Après la prise, il se 

produit un retrait (1) endogène (2) hydraulique et (3) thermique :  

(1) le retrait endogène est lié à une autodessiccation côest-à-dire une consommation interne de 

lôeau lors de la r®action dôhydratation. Les produits de la r®action ont un volume massique plus 

faible que les volumes massiques des réactifs, on parle de contraction Le Chatelier (1900). 

Lorsque la p©te de ciment nôa pas encore fait prise, la contraction Le Chatelier peut se 

développer librement. Lorsque la pâte a fait prise et se comporte comme un solide, le squelette 

solide ainsi cr®® sôoppose à la diminution de volume.   

(2) Le retrait hydraulique (ou retrait de dessiccation ou retrait de séchage) est dû à la diminution 

du volume de mat®riau par dessiccation. Lôeau occupant les pores capillaires est en état de 

tension, ce qui a pour conséquence de rapprocher les parois solides les unes des autres.  

(3) Le retrait thermique est lié soit au retour du béton à la température ambiante suite à la 

réaction exothermique importante de la prise du ciment et du durcissement, en particulier dans 

le cas de grands volumes, soit aux variations climatiques du milieu. Le retrait est un phénomène 

physico-chimique qui appara´t d¯s la mise en place du b®ton et jusquô¨ sa maturation. Les 

différents retraits influent sur les variations de volume du matériau et donc provoquent de 

nouveaux états de contraintes. Certains chercheurs ont prouvé que le phénomène 
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dôautodessiccation provoquait des contraintes de traction dans les plans tangents ¨ lôinterface 

pâte-granulat et des contraintes de compression dans les plans perpendiculaires à 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 lôapparition dôune fine pellicule dôeau ¨ la surface du b®ton. Le 

ressuage est lié à un tassement progressif du squelette sous lôinfluence de la gravité favorisant 

la remont®e de lôeau en surface (ségrégation). Des fissures sont occasionnées par cette 

ségrégation lorsque le matériau est restreint soit par de lôarmature ou par des coffrages. 

1.1.2.2 Construction de lôouvrage  

Qualité de la réalisation  

Lors de la construction de lôouvrage, la qualit® de la r®alisation joue un rôle dans la qualité à 

long terme de la structure. Il est courant dôajouter de lôeau au b®ton pour am®liorer son 

ouvrabilité. Cette action fait augmenter le rapport E/C (Rapport Eau/Ciment) et remplit les 

cavités capillaires. La distance entre les granulats augmente et le béton devient, à terme, plus 

poreux, plus perm®able et moins r®sistant m®caniquement. II arrive aussi quôon n®glige lô®tape 

de la maturation essentielle dans la r®duction de lôaction du retrait. Une p®riode de maturation 

inadéquate entraine une baisse de la résistance à long terme, mais aussi une réduction notable 

de la durabilité [Lapointe, 1997].   

Les conditions climatiques dans lesquelles va se dérouler la construction influencent également 

la qualit® de lôouvrage. La temp®rature ext®rieure va jouer un rôle sur la prise et le durcissement 

du b®ton. Des variations de temp®rature d®stabilisent les r®actions dôhydratation du ciment. Par 

des températures faibles, le temps de prise et le durcissement ralentissent. Par des températures 

élevées, lô®vaporation est favoris®e et engendre une dessiccation.  

Construction de lôouvrage  

Dôun autre point de vue, il existe des discontinuit®s induites dans la construction comme les 

joints de b®ton ou lôinterface avec le socle rocheux soutenant lôouvrage. Les reprises de 

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

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

des plans de faiblesse de la structure favorisant notamment lôentr®e dôagents ®rosifs. La 

malfaon ne peut engendrer quôune acc®l®ration de la d®gradation de lôouvrage. Il est ®galement 

important de citer le contact roche/béton qui représente tout autant que le joint de béton une 

zone favorable ¨ lôinfiltration dôeau.  

De la m°me mani¯re avant lô®tape de la construction, plus particuli¯rement pendant lô®tape de 

la conception de lôouvrage, lô®tude du substratum rocheux est essentielle dans la durabilité de 

lôouvrage. Selon le type de roche, des actions doivent °tre prises pour assurer la stabilité de 

lô®difice et ®viter des d®sagr®ments ¨ long terme. Par exemple, les roches schisteuses ou foli®es 

présentent une forte anisotropie due à sa structure planaire. Soumises à des changements de 

contraintes ou de climats et ¨ lô®rosion, les discontinuit®s entre chaque unit® sont des zones 

vuln®rables de la roche. Pour les schistes, lôespace entre chaque feuillet repr®sente des plans de 

faiblesses sujets ¨ lôalt®ration et ¨ lôinfiltration dôagents ®rosifs. Pour les structures foli®es, de 

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

sombres représentés par les micas.  

Selon son histoire g®ologique, la roche peut ®galement °tre affect®e par dôautres types de 

discontinuit®s dôordre m®caniques tels que les failles, les joints ou les diaclases. Il nôest pas rare 

au Québec que les roches possèdent une forte fracturation. Au Quaternaire, la formation de 

glaciers de quelques kilom¯tres dô®paisseur a provoqu® lôenfoncement de continents. Avec le 

processus de fonte, les continents se sont relevés causant une fracturation dite de décompression.   

1.1.2.3 En cours dôexploitation de lôouvrage  

Lôouvrage, au cours de son exploitation, est soumis ¨ des modifications structurales et 

climatiques et à des réactions internes dans le béton. Ces changements produisent de la 

détérioration ou accentuent la fissuration déjà présente.  

Fonctionnement mécanique  

Le fonctionnement mécanique regroupe des questions de mouvements de structure et de la prise 

de charges impr®vues. Un mauvais dimensionnement de lôouvrage provoque un déséquilibre au 

niveau des contraintes. Il est important de comprendre le comportement de 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 fissurations. Des 

variations ou une prise imprévue de charges fatiguent ®galement lôouvrage et g®n¯rent des 

discontinuités [ACI Committee 224, 1984].  

Conditions climatiques  

Lors de la phase dôexploitation, lôouvrage est soumis ¨ des variations de temp®rature dues aux 

changements climatiques saisonniers et journaliers (important au Québec). Le cycle gel/dégel 

est un exemple concret de lôimpact important du ph®nom¯ne sur la structure b®ton. Il entraine 

deux types de détérioration : une fissuration interne et un écaillage de la surface. En ce qui 

concerne la fissuration interne, elle se manifeste par une microfissuration ¨ lôint®rieur de la 

masse de b®ton. Sa propagation d®pend de la protection dont b®n®ficie lôouvrage, de la qualit® 

du béton, du nombre de cycles gel/d®gel et de lôintensit® du ph®nom¯ne. Lôapparition dôune 

fissuration interne est li®e ¨ la pr®sence dôeau interstitielle saturant les pores du b®ton.   

Sous lôeffet dôune temp®rature n®gative, lôeau g¯le et augmente son volume de 9%. Ce 

gonflement en partie provoqué par la formation de glace dans la porosité induit une 

augmentation de la pression dans les pores. Lors du r®chauffement, lôeau d®g¯le et la pression 

diminue. La r®p®tabilit® du cycle entraine une fatigue du mat®riau et favorise lôapparition dôune 

fissuration [Zhifi, 2004].  

Réactions chimiques   

Lôalcali-réaction regroupe toutes les réactions se produisant avec les granulats réactifs [Fournier 

et Bérubé, 2000]. Il existe deux types de réaction : (1) la réaction alcali-silice (RAS) et alcali-

carbonate. La RAS est une réaction entre les ions OH- de la solution interstitielle du béton et de 

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

se réalise en deux étapes : (1) dissolution de la silice et (2) accumulation de gel dans les pores 

capillaires et les fissures de la p©te de ciment et des granulats. Ce gel a la propri®t® dôabsorber 

lôeau et de faire augmenter le volume de la matrice. De ce fait, le gonflement entraine un 

développement des contraintes internes menant à une microfissuration diffuse dans la matrice 

et les granulats. En surface, lôabsence de confinement des contraintes se traduit par une 

fissuration de forme polygonale avec des profondeurs de quelques centimètres à plus de 10 cm.   
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La présence de sulfates est un autre problème pour les bétons [Skalny et al., 2002]. Les attaques 

sulfatiques, quôelles soient externes ou internes, entrainent la formation dôettringite. Lôettringite 

est un produit dôhydratation du C3A en présence de sulfates. Son rôle est de régulariser la prise 

du C3A, car au contact avec lôeau et en lôabsence de sulfates, le C3A forme des cristaux des 

aluminates de calcium hydratés. Dans un milieu externe agressif, humide et riche en sulfates, le 

béton est soumis à des attaques par pénétration des ions SO4
-2 et provoquent la formation de 

gypse et dôettringite (ettringite secondaire). Son expansion entraine de la fissuration et de 

lô®clatement superficiel du b®ton. À lôint®rieur de lôouvrage sous des conditions dôhumidit® et 

de temp®rature ®lev®es, les ions sulfates dont lôorigine est liée à la composition du béton servent 

¨ la formation diff®r®e de lôettringite. Il se produit un gonflement au cîur de la structure et une 

fissuration. Cette d®gradation tend ¨ progresser dans le temps jusquô¨ une destruction du b®ton.  

Dôautres r®actions chimiques se produisent en pr®sence dôarmature. La corrosion des aciers est 

causée principalement par la carbonatation [Chaussadent, 1999] et les attaques de chlorures. La 

carbonatation est identifiée comme la réaction entre le dioxyde de carbone de lôair ou dissout 

dans lôeau de pluie avec lô®l®ment Ca(OH)2 dans le béton. Ce phénomène produit du carbonate 

de calcium (CaCO3) et de lôeau (H2O). Le milieu devient plus acide faisant chuter le pH de 13 

à 8.5 et entraine la dépassivation des armatures en acier qui peut induire leur corrosion. En ce 

qui concerne les attaques par chlorures, elles se produisent par la pénétration des ions Cl- dans 

le b®ton. Lôentr®e des ions chlorures entraine une corrosion ®lectrochimique des armatures [A. 

Neville, 1995]. Tout comme la carbonatation, des éclatements dans ces zones se manifestent. 

Ce type de discontinuit®s rencontr® en surface ne fera pas lôobjet dôune ®tude dans le cadre de 

cette thèse. 

1.1.3 Exigences des ma´tres dôouvrage  

La présence de discontinuités augmente la perméabilité et le transport de fluide dans toute la 

structure [Torrijos et al., 2010]. Lôentr®e dôagents agressifs par les pores, les fissures, les joints 

ou les interfaces contribue dôautant plus ¨ la d®gradation. Pour le ma´tre dôouvrage, il est 

important de fournir des informations pertinentes sur lô®tat de la structure. Ceci entre en compte 

dans une aide ¨ la d®cision dans le cadre dôune strat®gie de surveillance et de maintenance de 

lôouvrage [Breysse et Abraham, 2005]. 

 



CHAPITRE 1. REVUE DES CONNAISSANCES 

12 

 

Lôapproche pratique consiste à reconnaître la présence de ces discontinuités au sein des ouvrages 

et de déterminer leurs caractéristiques à partir desquelles elles deviennent préjudiciables, 

autrement dit à partir desquelles des actions de réparation, impliquant un coût, doivent être 

appliquées.   

Des contrôles non-destructifs basés sur les concepts de la géophysique sont utilisés pour mesurer 

des grandeurs physiques et déduire des informations sur les discontinuités. On peut ainsi : (1) 

détecter (une discontinuité, une zone dôendommagementé) (2) localiser (position et 

profondeur) et (3) caractériser (ouverture, activité, extension, pendage et remplissage) [J. F. 

Lataste et al., 2001]. En termes de caract®risation, lôouverture est d®finie par lôespace existant 

entre les lèvres. Les discontinuit®s deviennent visibles ¨ lôîil nu ¨ partir de 0,1mm. Selon leur 

dimension, les discontinuités sont qualifiées de fissures : (1) très fines (<0,5mm); (2) fines 

(comprises entre 0,5mm et 1mm); (3) moyennes (comprises entre 1mm à 2 mm); et (4) larges 

(>2mm) [Lapointe, 1997].    

En ce qui concerne lôactivit® dôune fissure, elle se mesure par la variation de son ouverture et sa 

capacité à contribuer ou non au transfert de fluide [Gérard et al., 1997]. Ainsi, on peut distinguer, 

les fissures actives (ou ®volutives) et passives (ou mortes). Les fissures actives sôouvrent et se 

referment selon les mouvements de lôouvrage. Elles favorisent les processus de transfert 

affectant les propriétés du béton. Les fissures passives ou mortes ont une ouverture qui ne varie 

plus dans le temps même quand elles sont soumises aux diverses sollicitations.   

Une des caract®ristiques les plus recherch®es est lôextension de la discontinuit®. La fissure peut 

être de surface, traversante ou aveugle. Les fissures de surface ne traversent pas lô®paisseur de 

lôouvrage et pr®sentent des extensions pluricentim®triques. Pour une fissuration li®e ¨ lôalcali-

réaction, les profondeurs des fissures varient de quelques centimètres à des profondeurs 

supérieures à 10 cm [ISE, 1992]. Leur ouverture va °tre maximale en surface et nulle ¨ lôint®rieur 

de lôouvrage. Dôautres discontinuit®s sont dites traversantes. Elles p®n¯trent de part et dôautre 

des faces de lôouvrage. Certaines sont qualifi®es de fissures aveugles, car elles sont non 

accessibles dôun ou plusieurs c¹t®s de la structure.  

Au niveau du pendage de la discontinuité, elle peut être subverticale, subhorizontale, oblique 

et/ou al®atoire. Le pendage pris par la fissuration d®pend de la sollicitation subie par lôouvrage. 

Une étude de la fissuration dôun barrage-poids soumis aux charges et à des contraintes 
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thermiques (variation de température), a montré principalement des discontinuités 

subhorizontales, obliques et plongeantes [Boukhtouta, 1993].    

Selon lô®tat suppos® de la structure et le type de discontinuit®, lôexigence nôest pas la m°me. Sur 

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®tecter lôextension de lôendommagement.   

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

but principal est dôappr®cier la qualit® de la discontinuit® pour d®terminer de son ®tat 

préjudiciable ou pas. En ce qui concerne les joints ou les interfaces, les informations recherchées 

sont ax®es sur lôouverture, lôactivit® et le remplissage de la discontinuit®. Pour une fissure ou un 

r®seau de fissures, en ajout aux param¯tres dôouverture, dôactivit® et de remplissage, le pendage 

et plus particuli¯rement lôextension sont des caract®ristiques exig®es par le ma´tre dôouvrage. 

1.2 Auscultation par la méthode de résistivité électrique  

Lôauscultation est un examen pr®cis de lôouvrage par lôinterm®diaire de mesures sp®cifiques. Le 

livrable est un diagnostic faisant état de la qualité de la structure en révélant notamment les 

zones altérées et leurs activités. De nombreuses techniques sont utilisées en particulier les 

contrôles non-destructifs (CND) bas®s sur les principes physiques de lô®lectromagn®tisme, de 

lô®lectrique, de lôoptique, de lôacoustique ou de la thermique. Dans le cadre de cette th¯se, la 

méthode utilisée est la résistivité électrique. Cette partie aborde les concepts de base de la 

méthode et identifie la pertinence de cette dernière pour la caractérisation des discontinuités.  

1.2.1 Définition de la résistivité électrique  

La r®sistivit® ®lectrique est d®finie comme la capacit® dôun milieu ¨ sôopposer au passage du 

courant côest-à-dire la r®sistance dôun mat®riau de longueur 1 m et de section 1m² face à une 

circulation électrique. La résistivit® sôexprime par lô®quation £q. 1.1 : 

Ὑ  ” Ȣ
ὒ

Ὓ
 Éq 1-1 

Où ”, 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 divers matériaux 

sont montrées en Figure 1- 1.   
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La mesure de la r®sistivit® sôobtient en cr®ant un champ ®lectrique par lôinterm®diaire dôune 

source ponctuelle de courant A. Dans un milieu homogène et isotrope, les lignes de courant se 

répartissent de manière uniforme dans toutes les directions. Perpendiculairement à ce champ 

électrique, se dessinent des équipotentielles demi-sphériques dont le rayon augmente à mesure 

que lôon sô®loigne de lô®lectrode dôinjection (Figure 1- 2) [Heiland, 1946; Telford et al., 1990].  

 

Figure 1-1 : Résistivité électrique de divers matériaux [Whiting et Nagi, 2003]  

Les différences de potentiel entre deux équipotentielles successives sont proportionnelles à 

lôintensit® du courant et refl¯tent les variations de résistivité (Éq. 1.2).  

 

 

dV     Différence de potentiel (V) 

ʍ        Résistivité (Ohm.m) 

I         Intensité (A)  

r         Rayon dôune ®quipotentielle (m)  

  

 

Figure 1-2 : Répartition des lignes de courant et des équipotentielles dans un sol homogène et 

isotrope  
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Cependant, dôun espacement dô®quipotentielles ¨ un autre, le r®sultat est diff®rent. En 1920, la 

notion de résistivité apparente fait son apparition et sôexprime par le ratio entre la diff®rence de 

potentiel et lôintensit® du courant ®mis, multipli® par un facteur g®om®trique (k en m) 

correspondant au dispositif utilisé (Éq. 1.3).   

Par définition, la résistivité apparente est une valeur globalisant les résistivités du milieu compris 

dans un certain volume caract®ris® par le dispositif mis en place. Dôailleurs, le volume, lui-

m°me, nôest pas clairement d®fini, car la densit® de courant nôatteint pas la valeur z®ro 

immédiatement, mais diminue graduellement dans toutes les directions.   

” Ὧ Ȣ
Ὠὠ

Ὅ
 Éq 1-3 

1.2.2 Les propriétés électriques dans le béton  

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

1946; Lasfargues, 1957]. La conduction électronique ou métallique, la conduction électrolytique 

et la conduction diélectrique. La première est représentée par le mouvement macroscopique 

dô®lectrons libres sans transport de mati¯re. La conduction ®lectrolytique est, quant ¨ elle, 

associée aux mouvements des ions contenus dans lôeau dôimbibition i.e. une eau saturant les 

pores du matériau et/ou une discontinuité. La conduction de courant dans les électrolytes dépend 

non seulement de la mobilité, mais également du nombre dôions. Et enfin, la conduction 

diélectrique est liée aux mouvements dôoscillations microscopiques des électrons autour du 

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

hautes fréquences ou les techniques électromagnétiques.  

De m°me quôune roche, le béton est un matériau hétérogène en raison de sa composition 

(proportion entre le ciment et le granulat, la nature des constituantsé), sa mise en place (joints 

de coul®e) et les conditions environnementales quôil subit. Le b®ton est un mat®riau triphasique 

compos® de granulats de tailles variables, dôune matrice (la p©te de ciment) et dôune porosit® 

remplie par des fluides (air et/ou eau). Dans cette configuration hétérogène, la conduction 

électrique est décrite comme un courant pouvant emprunter trois chemins différents : un chemin 

à travers le granulat et la pâte, un autre à travers les granulats au contact les uns des autres et le 

dernier à travers la pâte seulement [Whittington et al., 1981]. Cependant, la résistivité des 
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granulats étant considérée très élevée, le courant circule principalement dans la pâte et la 

porosité.   

Selon son degr® dôhumidit®, le b®ton change de comportement. Un b®ton humide se comporte 

comme un électrolyte i.e. le courant circule, essentiellement, dans la phase liquide contenue 

dans la p©te de ciment [Nikkanen, 1962]. Cette conduction sô®tablirait au moyen des ions se 

trouvant dans lôeau ®vaporable du ciment comme le Ca++, Na+, K+, OH- et SO-
4
 [Hammond et 

Robson, 1975; Monfore, 1968]. La circulation du courant peut-être due à la conduction 

électronique à travers le gel (produit dôhydratation du ciment), gel-eau et les particules de ciment 

non réactives. Cependant, elle est considérée par les auteurs cités auparavant comme 

négligeable face à la conduction électrolytique. A contrario, un béton totalement sec devient un 

matériau isolant [Neville, 2000]. Le passage du courant se fait à travers les pores de gel par 

conduction diélectrique.   

Dans le cadre de cette thèse, les travaux sont réalisés sur des bétons totalement saturés. Par 

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

1.2.3 Aptitudes de la méthode de résistivité électrique  

1.2.3.1 Relation résistivité/porosité  

La circulation du courant est régie par la connectivité et la tortuosité de la porosité, mais 

®galement par la nature du fluide et le degr® de saturation du mat®riau. Lors dô®tudes sur des 

roches sédimentaires saturées, Archie (1942) développa une relation empirique entre la 

résistivité de la roche consolidée et non consolidée saturée, ” (Ohm.m), la résistivité du fluide 

de saturation, ”  (Ohm.m), la porosité, Ø et le degré de saturation de la roche, S [Archie, 1942]. 

La relation dôArchie est d®finie par lô®quation £q. 1.4 :  

” ὥ Ȣɲ  ȢὛ Ȣ”  Éq 1-4 

Où a, m et n représentent respectivement le facteur lithologique, le facteur de cimentation et le 

facteur de saturation. Ce sont des coefficients intrinsèques au matériau. On considère que a<1 

pour les roches à 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 influencé par la résistivité du fluide et la perméabilité 
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de la roche. Le facteur de saturation n est considéré être égal à 2 [Von Gonten et Osoba, 1969; 

Gomez-Rivero, 1976]. Pour un milieu totalement saturé i.e. S-n ®gal ¨ 1, la formule sô®crit le 

plus souvent en intégrant le facteur de formation, F (Éq. 1.5).  

Ὂ
”

”
 ὥ ɲ  Éq 1-5 

En ce qui concerne le béton, Whittington et al. (1981) donnent une application de la formule au 

béton en définissant le facteur de formation comme le ratio de la résistivité du béton mesuré par 

rapport à la résistivité de la pâte de ciment, ”, tout en remplaçant la porosité du béton Ø par la 

fraction volumique de la pâte de ciment dans le béton. Naar (2006) propose comme gamme de 

valeurs pour ces paramètres sur les bétons : 0.1 à 0.8 pour a et 2 à 7 pour m.   

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

et al., 1996]. Ils proposent une extension de la loi dôArchie en introduisant la tortuosité, Ű et la 

« constrictivité », ŭ. Ces deux notions conditionnent les processus de transport dans les milieux 

poreux. Ainsi, gr©ce aux multiples exp®riences, ils pr®sentent une modification de lô®quation 

Éq. 1.5 sous la forme suivante (Éq. 1.6) :  

Ὂ
†


 ɲ  Éq 1-6 

Où F, Ű, ŭ, et m sont définis précédemment et Ø représente la porosité du béton.   

Tumidajski et al. (1996) ont travaillé sur de la pâte de ciment de Portland avec des ratios 

eau/ciment différents ¨ des phases dôhydratation importantes (29 ans). In situ, ils ont mesuré la 

r®sistivit® du b®ton et du fluide de saturation afin dôidentifier la valeur de F, puis ils ont 

déterminé la porosité du ciment. En rapportant le logarithme népérien de F en fonction du 

logarithme népérien de la porosité, il est possible de déterminer m et . Il sôav¯re que la mesure 

du paramètre m est du même ordre de grandeur que celle déterminée par Archie côest-à-dire 

m=2. Ainsi, la nouvelle forme de lô®quation dôArchie appara´t °tre applicable pour des syst¯mes 

de pâte extrêmement bien hydratés.  

1.2.3.2 Concept de double porosité  

La porosité peut prendre deux formes : la porosité de pores et la porosité de fissuration. La 

double porosit® a ®t® d®velopp®e pour lô®tude des fractures naturelles des r®servoirs de p®trole 
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[Pirson, 1967; Aguilera, 1979] et ®tendue par la suite pour lôanalyse dôun aquif¯re [Tselentis, 

1985b]. Ils avancent, en supposant que la matrice est non-conductrice, que le courant électrique 

dans le sol va circuler selon deux chemins ; un ¨ travers les fissures et lôautre ¨ travers les pores 

satur®s de la matrice. Lôhypoth¯se est quôil existe deux syst¯mes de porosit® diff®rents connect®s 

en parallèle.   

Tselentis (1985) introduit un nouveau param¯tre permettant dô®tablir une mesure quantitative 

concernant la répartition de la porosité totale entre la porosité de la matrice et la porosité de la 

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

contenue dans les fractures. On parle dôindice de fracture de lôaquif¯re, not® f (Éq. 1.7).  

Ὢ
ᶮ

ᶮ

ᶮ  ɲ

ρ  ɲ
 Éq 1-7 

Où Øf, Ø et Øo représentent respectivement la porosité de la fissure, la porosité totale et la 

porosité de la matrice. La porosité totale, par définition, est le rapport du volume des vides et du 

volume du matériau. La porosité de la fissure est définie comme 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 compte la porosité de fissure. Ainsi, la résistivité apparente du milieu 

peut sô®crire selon lô®quation £q. 1.8.  

ρ

”
ὪȢɲ Ȣ

ρ

”
 ρ  ὪȢɲ Ȣ

ρ

”
 Éq 1-8 

Où ”, ”  et ” représentent respectivement la résistivité apparente (Ohm.m), la résistivité du 

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

Cette équation est exploitée [Tselentis, 1985a] pour 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 conclut que 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 matrice, lôeffet 

des fractures sur la r®sistivit® apparente d®pend de lôindice de fracture. Plus faible est lôindice 

de fracture, plus la dépendance entre la résistivité apparente et la résistivité de la matrice sera 

forte. Ceci est dôautant plus vrai, lorsque la porosité est faible.   
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1.2.3.3 Aptitude de la méthode sur le béton : Premiers résultats  

De premiers travaux en impédance électrique (courants alternatifs) traitent des mécanismes de 

propagation des fissures dans des composites à base de ciment. Cette étude entre dans le cadre 

dôun suivi en cours de d®veloppement de la fissuration par une m®thode ®lectrique [Gu et al., 

1993]. Dôautres ®tudes plus r®centes sur la tomographie ®lectrique de r®sistance viennent 

appuyer lôapplicabilit® des m®thodes ®lectriques pour évaluer les propriétés du béton [Karhunen 

et al., 2010]. Ils démontrent que différents types dôinclusions peuvent être détectées et localisées 

en utilisant ce procédé notamment en termes dôestimation de la profondeur des fissures et des 

distributions dôhumidité. La méthode électrique de résistivité, celle développée dans cette thèse, 

a ®galement ®t® test®e dans le cadre de la d®tection des fissures de surface de lôordre du 

millimètre dans un matériau de type béton [J. F. Lataste et al., 2002]. Le dispositif utilisé est 

composé de quatre électrodes disposées en carré avec un espacement de 5 cm. Deux électrodes 

voisines injectent le courant tandis que les deux autres mesurent la différence de potentiel. Il est 

ainsi mis en ®vidence que dans le cas dôune fissure isolante, la résistivité apparente augmente 

lorsque le courant ®lectrique est perpendiculaire ¨ lôh®t®rog®n®it® (Figure 1.3 a.). Cependant, la 

résistivité apparente diminue pour la configuration inverse côest-à-dire lors dôune injection de 

courant parallèle à la fissure (Figure 1.3 b.). 

 

Figure 1-3 : Schéma de configuration entre AB perpendiculaire à la fissure (a) et AB parallèle 

à la fissure (b)  

Dans le cas dôune fissure conductrice, il est impossible de détecter sa présence pour un courant 

perpendiculaire ¨ la fissure. Ce qui nôest pas le cas pour un courant parall¯le. La r®sistivit® 

diminue davantage que pour une fissure isolante. Ainsi, en plus dôune d®tection nette de 

lôendommagement, leur caract®ristique est mise en avant. La différence entre les fissurations 

isolantes et conductrices est déterminée ainsi que leur orientation. Lors de la validation par des 

travaux expérimentaux, un autre paramètre de quantification est mis en évidence.  
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Il sôagit de la profondeur de la fissure dans le b®ton. Plus lôh®t®rog®n®it® est profonde dans le 

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

prendre en compte lôimpact de lôouverture de la fissure côest-à-dire lôinfluence des contacts qui 

existent entre les l¯vres dôune fissure. De telles caractéristiques déterminent directement la 

circulation du courant électrique. Cette fissure est schématisée par des résistances électriques en 

parallèle de valeurs déterminées par leur nature (air, poussi¯resé) ou par de la mati¯re solide 

comme les granulats. Ainsi, elle peut °tre assimil®e par une r®sistivit® ®quivalente qui nôest 

dôautres que la moyenne harmonique pondérée des résistances en parallèle. Grâce à une 

modélisation par éléments finis prenant en compte une fissure équivalente isolante et 

conductrice dôune profondeur donn®e, Lataste et al. (2002) ont pu tirer deux conclusions 

pertinentes :  

- Dôune part, lôinfluence de la fissure est importante lorsque le contraste entre cette dernière et 

le mat®riau est cons®quent. Pour lôétude, la valeur du contraste (résistivité du béton/résistivité 

de la fissure équivalente) est supérieure à 300. Dôautre part, les auteurs assimilent le probl¯me 

de densité des contacts des bords de la fissure ¨ celui des variations de lôouverture de la fissure. 

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

lôordre du millim¯tre avec une certaine profondeur dans le b®ton. Il est mis en ®vidence que la 

perturbation tend vers une valeur asymptotique ¨ partir dôune profondeur ®gale ¨ la distance 

entre les sondes. Dans cette ®tude, on peut donc se rendre compte de lôimportance de 

lôespacement entre ®lectrodes qui conditionne en partie les limites du volume dôinvestigation et 

la résolution verticale.     

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

les conditions hydriques de lôouvrage, de contribuer au diagnostic de lôendommagement et de 

caractériser les fissures et les d®laminations. Ainsi, ces ®tudes montrent lôefficacit® des 

méthodes électriques de surface dans la recherche des hétérogénéités.  

1.3 La diagraphie électrique   

Cette section présente la diagraphie électrique, moyen utilisé pour atteindre les objectifs de cette 

th¯se. Une d®finition g®n®rale permettra dôappr®cier lô®tendue des capacit®s de la diagraphie. 

Dans une partie plus technique, les concepts physiques et mathématiques de la diagraphie 
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électrique en dispositif normal sont présentés. Cette section sôach¯ve avec un recensement des 

paramètres enregistrés au cours des investigations géophysiques.   

1.3.1 Quôest-ce que la diagraphie?  

En grec «  diagraphie » se compose de dia « à travers » et de graphein « dessiner », elles sont 

des méthodes directement associées au forage. Elles permettent la mesure, en continu, des 

caract®ristiques des formations lithologiques successives. Tr¯s utilis®es dans lôindustrie du 

p®trole, les diagraphies constituent des techniques efficaces pour lô®valuation des r®servoirs.  

Il existe la diagraphie instantanée côest-à-dire des mesures en cours de forage (enregistrement 

des paramètres de forage) et la diagraphie différée, des mesures réalisées après la phase de 

forage. Les diagraphies différées consistent à insérer dans le forage une sonde ¨ lôaide dôun c©ble 

arm® puis ¨ remonter avec une certaine vitesse dôenregistrement [Serra, 1979; Desbrandes, 

1982]. La réponse diagraphique ou log est la représentation des mesures effectuées selon un pas 

dô®chantillonnage en distance, fix® par lôop®rateur, le long du forage. Les sondes détectent les 

phénomènes naturels, ou dits passifs, comme la polarisation spontanée, la susceptibilité 

magnétique, la radioactivité naturelle, la température, etc. Mais, le plus souvent, elles peuvent 

enregistrer des informations obtenues par une stimulation du milieu notamment par le passage 

de courants électriques, des bombardements radioactifs ou des vibrations acoustiques. On parle 

alors de méthodes actives. Le Tableau 1.1 regroupe les principales diagraphies différées, les 

informations récoltées et les applications rencontrées de nos jours.   

La diagraphie électrique de résistivité est celle développée dans cette thèse et plus 

particulièrement le dispositif normal (cf. Chapitre 1 § 1.3.2). Lôutilisation de cette technique est 

vari®e. Elle a ®t® utilis®e pour lôoptimisation de lôhydro fracturation de terrains accident®s 

[M. Beck et al., 2001; Jamtlid et al., 1984], dans la caractérisation de la dynamique de karst 

[Angulo et al., 2011] ou dans la détermination de discontinuit®s dans lôencaissant et de leurs 

paramètres physiques [Luthi et Souhaité, 1990; Tselentis, 1986].  
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Tableau 1-1 : Informations et exemples dôapplication des principales diagraphies différées  

1.3.2 Dispositif normal  

Le dispositif normal possède une électrode de courant, conventionnellement nommée A 

injectant un courant dôintensit® I dans le forage. Le retour de courant se fait par lô®lectrode B 

implantée en surface tout le long de la manipulation. Ces ®lectrodes dôinjection sont compl®t®es 

par des électrodes de mesures M et N mesurant la différence de potentiel (Figure 1- 4). Le 

dispositif normal sôagence de telle sorte que les ®lectrodes A et M soient proches et les ®lectrodes 

B et N soient ®loign®es et plac®es en surface. En pratique, lô®lectrode N est fix®e ¨ la sonde et 

est descendue dans le trou du forage pour ®viter tout ph®nom¯ne dôinductance. La distance entre 

M et N est consid®r®e tr¯s grande par rapport ¨ lôespacement AM. Ainsi, les électrodes B et N 
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sont dites ¨ lôinfini. Lôensemble du dispositif est comparable ¨ un dispositif de surface de type 

pôle-pôle [Hallenburg, 1984].  

 

Figure 1-4 : Schéma du dispositif normal  

Dans le cas dôune source de courant enterr®e, les lignes de courant se r®partissent de mani¯re 

uniforme dans toutes les directions. Les équipotentielles sont sphériques avec un diamètre 

augmentant au fur et ¨ mesure de lô®loignant du point dôinjection. La différence de potentiel 

(dV) sô®crit selon lô®quation £q. 1.9.  

Ὠὠ 
”Ὅ

τ“Ȣὶ 
ȢὨὶ Éq 1-9 

Où ɟ est la résistivité (Ohm.m), I est lôintensit® (A) et r le rayon (m). Pour un dispositif normal, 

le calcul de la résistivit® apparente ɟa va d®pendre du potentiel mesur® en M, de lôintensit® 

inject®e en A et du facteur g®om®trique de lôoutil (4ˊAM) (£q. 1.10). Ce facteur g®om®trique 

est en fonction de lôespacement utilis® AM et du contexte enterr® repr®sent® par un coefficient 

de 4 ˊ.  

” τ Ȣ“ Ȣὃὓ Ȣ
ὠ

Ὅ
 Éq 1-10 

Où AM est lôespacement entre lô®lectrode de courant A et lô®lectrode de potentiel M. V 

représente la mesure de potentiel faite en M.  

Lôespacement AM est fix®, en g®n®ral, ¨ 16ôô (0.4 m) pour la configuration appel®e petite 

normale ou ¨ 64ôô (1.6 m) nomm®e la grande normale. Mais il existe des sondes o½ lôespacement 

peut correspondre ¨ 8ôô (la tr¯s petite normale fix®e ¨ 0.2 m) et 32ôô (la moyenne normale fixée 
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¨ 0.8 m). Lôaugmentation de lôespacement permet dôinvestiguer des volumes de mat®riau plus 

importants autour du forage (cf. § 1.3.3.1).  

Le dispositif normal et plus généralement les diagraphies de résistivité demandent certaines 

conditions dôapplication. Le contact électrique entre les électrodes portées par la sonde et le 

terrain doit être 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 plastique, celui-ci doit être crépiné 

[Lagabrielle, 1999]. Cependant pour atteindre les objectifs de cette thèse, il sera préférable que 

le forage ne poss¯de aucun tubage. De plus, le forage doit °tre rempli dôun fluide conducteur 

pour assurer le contact électrique [Yang et Ward, 1984].  

1.3.3 Paramètres enregistrés  

Cette partie traite des param¯tres enregistr®s par lôoutil. La g®om®trie de la mesure diagraphique 

est abordée ainsi que les paramètres qui la conditionnent. La réponse diagraphique est explicitée 

pour pouvoir comprendre lôinfluence de la g®om®trie et la physique des terrains travers®s. Une 

discussion termine cette partie afin de cerner les difficult®s que lôon rencontra lors de cette th¯se.  

1.3.3.1 La mesure diagraphique  

La distance entre la source de courant (A) et lô®lectrode de mesure du potentiel (M) conditionne 

la mesure de résistivité [Schlumberger, 1950]. La résistivité mesurée dite apparente correspond 

¨ la moyenne de chaque ®l®ment du mat®riau compris dans le volume dôinvestigation d®fini par 

un rayon dépendant de lôespacement AM. Le rayon dôinvestigation peut °tre assimil® au concept 

de profondeur dôinvestigation lors de mesures en surface. Cette profondeur est d®finie comme 

la profondeur qui contribue le plus au signal total mesuré en surface [Roy et Apparao, 1971]. 

La profondeur dôinvestigation a longtemps ®t® consid®r®e comme la profondeur de p®n®tration 

du courant ou induit de la distribution du courant. En réalité, la densité de courant décroit avec 

lôaugmentation de la profondeur. Il est difficile dôestimer quelle profondeur contribue le plus au 

signal en fonction de la pénétration ou de la distribution du courant. De plus, la profondeur ne 

dépend pas seulement de la position des électrodes de courant, mais également des positions 

des électrodes de potentiel.   
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Lôestimation dôun volume dôinvestigation est aussi difficile dans la configuration de forage. En 

théorie, le calcul du volume dôinvestigation sôeffectue ¨ lôaide de la diff®rence de potentiel entre 

deux sphères dans un milieu infini et homogène (Figure 1- 5 et Éq. 1.11).     

  

 

 

 

 

 

 

Figure 1-5 : Repr®sentation du volume dôinvestigation  

La valeur du rayon dôinvestigation ¨ partir de laquelle se produit 50% de chute de potentiel se 

traduit par VAMô = 0,5 VAM. Par conséquent, AMô est égal à 2AM. Pour une sonde normale, 50% 

du signal ®lectrique est obtenu ¨ une distance ®quivalente ¨ deux fois lôespacement AM.   

Conventionnellement, le rayon dôinvestigation est égal à 2AM. Cependant, le volume 

dôinvestigation nôest pas aussi facile ¨ d®terminer. Plusieurs limites sont soulign®es [Roy et 

Dhar, 1971] :  

(1) Le concept établi par Schlumberger stipule que la mesure de résistivité est représentée 

par les informations apportées par le matériau présent dans la sphère de rayon AMô 

excluant la sphère interne de rayon AM. En outre, le matériau extérieur au rayon AMô 

et int®rieur au rayon AM nôinfluence en aucun cas les mesures, ce qui est inexact. Si on 

prend en compte la présence du forage et de ses caractéristiques, 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 même que le signal enregistré est la 

somme des contributions de tous les éléments du sol de près ou de loin, interne ou 

externe au rayon AM.   

(2) Lôautre limite est apport®e par la repr®sentation dans lôespace du volume dôinvestigation. 

Dans un milieu homogène, le courant circule dans toutes les directions dessinant une 

sph¯re centr®e en A. Or, la pr®sence du forage rempli dôun fluide conducteur modifie 

Ä6
ʍ)
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 Éq 1-11 
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cette répartition favorisant une meilleure distribution de la densité de courant à 

lôint®rieur du forage. Par cons®quent, il para´t plus ®vident de percevoir ce volume plutôt 

comme un cylindre centré en A, coaxial avec le trou et dont la section cylindrique plane 

est perpendiculaire ¨ lôaxe du forage.   

En r®alit®, les valeurs trouv®es sur le rayon dôinvestigation ne sont que des ordres de grandeur 

pour une configuration donnée. Dans les travaux de Roy et Apparao (1971), une analyse 

compl¯te sur lôestimation du rayon dôinvestigation est effectu®e dans un milieu infini et 

homogène pour un dispositif normal. Les résultats conduisent à un rayon de 0,60 L (L= AM).   

1.3.3.2 Lôinfluence du fluide du forage  

Lôenveloppe du volume dôinvestigation est modifi®e notamment par la pr®sence du forage i.e. 

la proportion de fluide de forage pris en compte dans le volume dôinvestigation. En effet, le 

courant circule préférentiellement dans le milieu le plus conducteur. Une configuration où le 

diamètre du forage est grand et la résistivité du fluide est faible, entraîne non seulement des 

modifications du volume dôinvestigation, mais biaisent dôautant plus les mesures [Serra, 1979; 

Hallenburg, 1984; B. I. Anderson, 2001]. Serra (1984) rajoute ®galement, quôil existe pour 

chaque outil, un diam¯tre de forage maximal dôutilisation. ê partir dôune valeur de diam¯tre 

sp®cifique ¨ la sonde utilis®e, le volume dôinvestigation int¯gre une part trop importante de 

fluide de forage qui occulte les informations concernant le matériau. Pour quantifier cet effet, 

un calcul analytique a été développé [Wait, 1970] (Éq. 1.12 et Éq. 1.13). Ce calcul permet 

dôobtenir le potentiel r®sultant pour une ®lectrode localis®e sur lôaxe du forage.   

 

Ὁὸ ὃʇ  
 

  

Avec   ἕ 
ἠἵ

ἠἾἺἩἱἭ 
    et ὑ : Fonction de Bessel de type K modifi®e dôordre 1 

ὠ Ὅz
Ὑ
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 z ὑ ʇÄ  ὃʇ

 zὍʇÄ ÃzÏÓ ʇÚ Ὠzᾀ 

Éq 1-12 
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Où VM est le potentiel au point M, I est lôintensit® du courant (A), m est la résistivité du fluide 

du forage (Ohm.m), Ko ( ) est la fonction de Bessel de type K modifi®e dôordre 0, ‗ est la variable 

dôint®gration, d est la distance entre la source de courant A et le point de mesure de potentiel M 

(m), Io ( ) la fonction de Bessel de type I modifi®e dôordre 0, z est la profondeur (ou axe du 

forage, m) et a est le rayon (m).   

ὠ
Ὅz Ὑ

τ“ᾀ
 
Ὅz Ὑ

ς“
 z ὃʇ ÃzÏÓ ʇÚ Ὠzᾀ Éq 1-13 

En diagraphie, la mesure de potentiel sôeffectue le long de lôaxe, donc d=0. Par cons®quent, 

dôapr¯s les ®quations £q. 1.12 et £q. 1.13, le potentiel au point M sô®crit de la mani¯re suivante 

(Éq. 1.14) :  

ὠ
Ὅz Ὑ

τ“ᾀ
 
Ὅz Ὑ

ς“
 z ὃʇ ÃzÏÓ ʇÚ Ὠzᾀ Éq 1-14 

Le potentiel calcul® est la somme du potentiel en milieu homog¯ne et dôun potentiel anormal 

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

il sôexprime par le biais de ὃʇ. 

Les corrections de diamètre du forage et de résistivité de fluide sont effectuées soit directement 

sur le terrain par des algorithmes informatiques [Scott, 1978] soit après la mesure diagraphique, 

par des abaques développés par Schlumberger (Cf. annexe 1).   

Dans le calcul analytique précédent, le diam¯tre de lôoutil nôest pas pris en compte. Pourtant, le 

volume de fluide de forage est th®oriquement conditionn® par lôespace existant entre les bords 

de la sonde et les parois du forage. Lôinformation sur le mat®riau sera dôautant plus pertinente 

lorsque cet espacement sera r®duit. Dôautre part, le trou nôest pas toujours parfaitement droit et 

des aspérités sur les parois peuvent être présentes. La sonde peut tout aussi bien être centrée, en 

d®but de mesure puis sôaccol®e aux parois du forage, par la suite. Il est défini, ainsi, un 

coefficient dôexcentrement Ů par la formule suivante £q. 1.15 [Serra, 1979] :  

‐  
ς 

ὈὪ Ὀί
 Éq 1-15 

Où , Df, et Ds repr®sentent respectivement lôespace entre la sonde et la paroi du forage, le 

diamètre du forage et le diamètre de la sonde. Pour avoir toutes les mesures à égale distance 
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avec la paroi, il est essentiel de pouvoir au mieux centrer lôoutil ou le stabiliser. Ce probl¯me 

peut °tre r®gl® ¨ lôaide de centreurs. Les effets de lôexcentricit® de lôoutil sur les mesures seront 

abordés plus longuement dans le chapitre 3. 

La distribution du fluide du forage est un autre param¯tre ¨ prendre en compte lorsque lôon 

réalise des mesures après la phase de forage. Il existe une zonation concentrique autour du forage 

due au fluide de forage utilisé. Le fluide appelé filtrat envahit la porosité du matériau rencontrée 

repoussant lôeau dôorigine : on parle de ph®nom¯ne dôinvasion. Ce ph®nom¯ne est n®gligeable 

lorsque le forage est ancien. Le fluide du forage est consid®r® ¨ lô®quilibre avec lôeau dôorigine 

saturant les pores du matériau.  

1.3.3.3 La réponse diagraphique  

Après ces corrections liées au forage, ce sont les caractéristiques des terrains traversées qui 

perturbent la réponse diagraphique et son interpr®tation. Lô®paisseur des couches, leurs 

propri®t®s physiques et leur composition influencent directement lôallure des courbes et biaisent 

les informations qualitatives et quantitatives des formations (Figure 1-6). Pour le dispositif 

normal, la propri®t® physique et la g®om®trie des couches dictent lôanalyse des mesures [Serra, 

1979] :  

a) Une couche résistante et épaisse est représentée par une courbe symétrique par rapport 

au plan m®dian de la couche. Cependant, lô®paisseur, d®sign®e par les points dôinflexion, 

est sous-estim®e par rapport ¨ la r®alit®. On estime lôerreur ®gale ¨ lôespacement du 

dispositif.   

b) Une couche résistante et mince est caractérisée par une courbe présentant un minimum 

et deux maximas. On assiste, alors, à une inversion de la valeur de résistivité apparente 

du milieu. Celle-ci est dôautant plus accentu®e que la r®sistivit® vraie de la couche est 

®lev®e. Lô®paisseur de la couche (e) sôobtient en soustrayant lôespacement de la distance 

entre les deux maximas.  

c) Des couches conductrices ont des ®paisseurs mesur®es surestim®es dôune valeur toujours 

®gale ¨ lôespacement AM. Dôailleurs, la puissance trop faible dôune couche conductrice 

peut °tre tr¯s difficile ¨ localiser dôautant plus que les ®pontes sont tr¯s r®sistantes.   

d) Des couches conductrices et minces sont représentées par une baisse de la résistivité. 

Selon Serra (1979), la réponse diagraphique donne une épaisseur apparente supérieure à 
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lô®paisseur vraie dôune quantit® ®gale ¨ lôespacement AM. Cependant, une ®tude a 

montré que pour AM = İ h (h est lô®paisseur de la couche), il existe une l®g¯re inversion 

au droit de la couche se traduisant par un plateau plus résistif de longueur égale à 

lô®paisseur. Dans le cas de fissures o½ AM >>> k*h (k est un r®el et h est lôouverture de 

la fissure), lôallure des courbes diff¯re selon la valeur de k et le contraste entre la fissure 

et le mat®riau. Des ®l®ments de r®ponse et une ®tude de lôinfluence de chaque param¯tre 

sont référencés au Chapitre 2.  

 

Figure 1-6 : Influence de lô®paisseur des bancs et de la r®sistivit® [Serra, 1979]  

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

conductrices de part et dôautre de cette fine couche masquent les informations de cette dernière. 

Cette difficult® est attribu®e principalement ¨ la r®solution verticale de lôoutil. La r®solution 

verticale correspond ¨ la plus petite ®paisseur que lôoutil peut d®tecter. Si lôaugmentation de 

lôespacement AM permet de sonder plus loin dans le forage ¨ lôinverse la r®solution diminue. 

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

limite entre deux ensembles aux propriétés différentes ne sera pas franche. En réalité, il existe 

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

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

tr¯s r®sistantes. G®n®ralement, pour le cas o½ lô®paisseur dôune couche r®sistive est 10 fois plus 

importante que lôespacement des ®lectrodes, la r®sistivit® apparente sera proche de la r®sistivit® 

vraie. Si lô®paisseur de la couche r®sistive est 6 fois moins grande que lôespacement, il y aura 

un large écart entre la résistivité vraie et apparente.  
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1.3.3.4 Discussion  

Le dispositif normal est un outil classique dans la prospection de réservoirs pétroliers ou 

hydrogéologiques. En raison de son volume dôinvestigation, il permet dôausculter sur quelques 

mètres de profondeur et dôavoir une id®e globale de la configuration du terrain. Comme 

mentionné précédemment, cet atout se transforme en désavantage par la baisse de la résolution 

verticale et donc dans la d®tection de fines unit®s. Lorsque la dimension dôune couche est 

supérieure à la résolution verticale (2AM), la réponse obtenue est différenciable des autres 

unités et pourra être analysée. Par contre, si les discontinuités sont inférieures au paramètre cité 

alors les interprétations qualitatives et quantitatives seront difficiles. La réponse diagraphique 

dôune h®t®rog®n®it® va donc d®pendre non seulement de ses caract®ristiques physiques 

(contraste important avec le reste du milieu), mais également du pourcentage volumique occupé 

dans un volume dôinvestigation donn®. En somme, la d®tection dôune fissure va d®pendre de sa 

contribution au signal par rapport au milieu environnant.   

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

les relations ou hypothèses aidant ¨ la d®tection dôanomalies peuvent °tre engag®es. Les travaux 

de Luthi et Souhait® (1990) sur la mod®lisation 3D par ®l®ments finis ont permis dô®tudier la 

réponse à des fractures. Ces recherches utilisent un outil enregistrant des scans électriques à 

haute résolution de la paroi du forage en établissant une relation couplant le signal électrique 

produit par une fissure et ses param¯tres tels que lôouverture, le pendage, la r®sistivit® du fluide 

du forage, la résistivité du milieu et la distance entre la sonde et les parois du forage. De tels 

travaux encouragent à caractériser la fissuration notamment en termes dôextension de la fissure 

grâce au dispositif normal et à développer par la même occasion les connaissances de base et 

les applications de la technologie existante. 

1.4 Lôinterpr®tation en diagraphie  

Cette partie traite des techniques utilisées pour établir une interprétation diagraphique. Elle est 

découpée en deux axes principaux : une modélisation en problème direct et une inversion. Le 

but de cette section est de présenter les principes de base et les travaux antérieurs en rapport de 

près ou de loin avec le sujet de thèse.  
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1.4.1 Modélisation du problème direct  

1.4.1.1 Problème physique et objectif  

Le problème physique à modéliser est la distribution du potentiel électrique dans un béton 

fissuré soumis à un champ électrique provoqué par une sonde diagraphique. La modélisation va 

permettre dô®tudier la r®ponse ®lectrique de lôoutil en termes de r®sistivit®s apparentes. Un 

premier modèle est créé ¨ lôaide dôhypoth¯ses simplificatrices et dôinformations essentielles 

caractérisant le matériau. Par la suite, un modèle mathématique est appliqué (mise en équation) 

pour permettre de r®soudre le probl¯me. Dans notre cas, il sôagit de la r®ponse de lôoutil. Une 

telle démarche est considérée comme une modélisation directe.  

La modélisation peut être traitée par une méthode analytique ou une méthode numérique et 

souvent par les deux manières à la fois. La résolution analytique fonctionne sur des modèles en 

1D ou 2D selon des configurations de terrain relativement simples. En effet, en 2D et 3D, la 

complexit® est telle que le proc®d® num®rique est le seul moyen dôarriver au but recherch® [B.I. 

Anderson, 2001].    

La méthode analytique, non seulement contient les concepts fondamentaux régissant la 

modélisation du problème physique, mais également justifie des corrections essentielles aux 

données diagraphiques. La méthode numérique permet de complexifier les objectifs en 

modélisation notamment en intégrant des géométries plus complexes, telles que la présence de 

la sonde et de ses électrodes dans le forage.   

1.4.1.2 Méthode analytique appliquée en diagraphie  

Définition et historique  

La méthode analytique utilise des solutions exprimées en équation sous une forme dite fermée 

pour mod®liser la r®ponse de lôoutil (r®sistivit® apparente de la formation travers®e). Cette 

technique est relativement accessible, seulement elle ne convient que pour des problèmes aux 

géométries simples. Les premières études se sont focalisées sur les solutions théoriques 

(résistivités apparentes) pour des électrodes enterrées dans un modèle de terrain comportant soit 

une, deux ou trois couches [Daknov, 1959; Alfano, 1962; Merkel et Alexander, 1971; Snyder et 

Merkel, 1973]. Ces travaux ont abouti ¨ la d®termination dôune solution pour le probl¯me dôun 

terrain multicouche possédant une source de courant et un récepteur enterrés [Daniels, 1978].   
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En diagraphie, la pr®sence dôun forage constitue la premi¯re famille de fronti¯res radiales. A 

cela sôajoute, les discontinuit®s du milieu apportant une deuxi¯me famille de fronti¯res 

(horizontales ou inclinées) (Figure 1-7).   

 

Figure 1-7 : Représentation simple des frontières radiales et horizontales 

De nombreuses études intégrant des frontières radiales et horizontales ont été menées par 

plusieurs géophysiciens [Al'Pen, 1964; Tikhonov et Zakharov, 1977].  Ils se sont basés sur une 

®valuation num®rique dôune solution dô®quation dôint®grale de second ordre (équation intégrale 

de Fredholm du second type). La fonction inconnue est la source de courant de surface 

®quivalente que lôon applique sur les limites qui s®parent les milieux de conductivit® diff®rente. 

Une fois cette composante trouvée, le potentiel peut °tre d®termin® en chaque point de lôespace. 

Plus tard, dôautres scientifiques d®velopp¯rent des techniques permettant de d®terminer la 

r®ponse de lôoutil dans une configuration ¨ plusieurs fronti¯res [Gianzero et Anderson, 1982; 

Zhang et Shen, 1984]. La premi¯re r®f®rence produit une solution par lôinterm®diaire des 

transform®es de Fourier et dô®quations dôint®grale dans le cas dôune source de courant constante 

traversant une mince couche envahie. Quant à Zhang et al. (1984), ils basent leur recherche sur 

la r®solution du probl¯me des valeurs aux limites dans un milieu h®t®rog¯ne ¨ lôaide dôune sonde 

normale. Une ®quation dôint®grale est formul®e, r®solue num®riquement en utilisant la m®thode 

Aitken et démontrée sur deux exemples bien définis :   

- Configuration 1 : Forage (ɟm) et milieu ®tudi® (ɟ1) Ąfrontière radiale  

- Configuration 2 : Forage (ɟm), milieu 1 (ɟ1) et 2 (ɟ2) Ąfrontières radiales et horizontales  
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On se rend compte ais®ment quôen raison de param¯tres complexes, la r®solution de probl¯mes 

pour certaines géométries amène à une utilisation progressive de méthodes numériques. 

Remarquons que ceci est en étroite relation avec la poussée technologique notamment en termes 

dôaugmentation de la m®moire informatique dans les ann®es 70.   

La mise en équation du problème  

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

les équations de Maxwell (Éq. 1.16 et Éq. 1.17).  

Ȣ„Ὁ Ȣὐ Éq 1-16 

Ȣ„ὺ π Éq 1-17 

Où , E et j représentent la conductivité électrique (S/m), le champ électrique (V) et la densité 

volumique de courant électrique extérieure (A). On définit les opérateurs Ȣ comme la 

divergence et  le gradient. Le champ électrique dérive du potentiel scalaire (-ὺ). En ce qui 

concerne les mesures sôeffectuant dans un forage, lô®quation diff®rentielle se calcule dans un 

syst¯me de coordonn®es cylindriques. De plus, si lôon consid¯re que le milieu est isotrope, 

homogène et infiniment étendu, il est possible de se placer dans une configuration en 

axisym®trie o½ lôaxe de sym®trie est centr® sur le forage. Ainsi, le scalaire du potentiel électrique 

sôexprime en fonction de r  (r = x = y) et z (Éq. 1.18).  
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Discussion  

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

compartimentage ®vident de notre mod¯le ¨ savoir lôoutil (®lectrodes et parties isolantes de la 

sonde), lôespace entre lôoutil et la paroi puis le matériau étudié. En fixant les conditions limites, 

essentielles dans la mod®lisation, on sôaperoit tr¯s vite de la complexité du problème. En outre 

les différentes frontières à identifier (radiales et horizontales), il existe également, des conditions 

de potentiel à appliquer sur la surface des électrodes et du mandrin isolant. Même en milieu 

homogène, le problème est difficilement r®alisable. Ainsi, lôapproche la plus commune pour 

lôobtention dôune solution analytique est de consid®rer que lô®lectrode de courant repr®sente un 

anneau infiniment mince ou une source ponctuelle et dôignorer la partie isolante de part et 
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dôautre des ®lectrodes. Lôapproche est tout ¨ fait justifiable lorsque lôoutil pr®sente des longueurs 

dô®lectrodes plus petites que le rayon du mandrin [B. I. Anderson, 2001].  

Cependant, la repr®sentation dôune ®lectrode de courant par une source ponctuelle et sans une 

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

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

sôajoutent des frontières horizontales telles que des discontinuités. Ainsi, la méthode analytique 

est pr®f®r®e dans un probl¯me aux fronti¯res cylindriques pour lô®tude de lôeffet de forage, 

dôinvasion et dôanisotropie.   

1.4.1.3 Méthode numérique  

Présentation générale  

La méthode numérique va permettre de travailler sur des géométries complexes avec diverses 

conditions limites. Ainsi, elle réexprime les solutions des équations différentielles partielles en 

fonction dôun tr¯s grand nombre dô®quations lin®aires côest-à-dire de la même manière que pour 

la résolution par des m®thodes matricielles. La r®solution num®rique sôop¯re soit par la m®thode 

des éléments finis (FEM) ou par la méthode des différences finies (FDM).   

(1) La m®thode dô®l®ments finis nôapplique pas les ®quations physiques directement, mais 

les retranscrit sous la forme dô®quations dôint®grale. Le processus de discr®tisation du 

milieu donne, par conséquent, un ensemble de grandes équations matricielles. Cette 

technique est lente, mais pr®sente lôavantage que le maillage peut se conformer ¨ des 

surfaces aux formes complexes.   

(2) La méthode de différences finies est basée sur une discrétisation du milieu en différents 

nîuds du maillage auxquels on ®tablit une approximation dôune diff®rence sur 

lôop®rateur diff®rentiel des ®quations de Maxwell. Côest donc une méthode plus facile et 

rapide dans la résolution, mais le maillage ne sôapplique que pour un domaine cart®sien.   

Les méthodes numériques sont apparues dans les années 60 d®veloppant, ainsi, lô®tude 2D 

axisymétrie en éléments finis et en différences finies. Ceci eut un vif succès. Cependant, la 

capacit® de m®moires des ordinateurs de lô®poque ®tant limit®e, la d®termination de la r®ponse 

de lôoutil ®tait difficile, voire impossible pour de grandes investigations diagraphiques. Plus 

tard, lôavanc®e technologique a permis de modéliser sur des profondeurs plus importantes avec 

un temps de traitement qui diminuait au fur et à mesure que les décennies passaient.       
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Intérêts  

En même temps que la technologie progressait, les objectifs en diagraphie évoluaient. Certains 

ont vu lôopportunit® de complexifier le milieu ®tudi® [Bittar et al., 1995] ou dôexplorer la 

r®ponse th®orique dôautres outils qui se distinguent par une configuration diff®rente des 

dispositifs conventionnels [Niculescu, 2010]. Bittar et al. (1995) ont présenté un modèle 

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

m®thode dô®l®ments finis est utilis®e dans une g®om®trie complexe pour analyser la r®ponse 

dôun outil dôun dispositif normal dôespacement 16ôô dans des formations azimutalement 

h®t®rog¯nes. Quant ¨ Niculescu (2010), il sôappuie sur la mod®lisation en m®thode num®rique 

pour ®tablir de nouvelles conclusions sur le comportement dôoutils aux configurations 

diff®rentes. Il sôest int®ress® ¨ la r®ponse th®orique dôun dispositif de type normal, mais avec un 

tr¯s large espacement entre les ®lectrodes. Il sôest bas® sur les solutions analytiques disponibles 

pour des mod¯les g®o®lectriques simples avec une ou deux interfaces de s®paration. Dôautres 

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

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

[Ulugergerli, 2011] ou des fractures (1m dô®paisseur) dans deux forages [Guo et al., 2011]. Dans 

ces diff®rentes publications, la g®om®trie a ®t® complexifi®e et permet dôobtenir de nouvelles 

conclusions.   

À ce jour, la d®termination de la r®ponse dôun dispositif normal en consid®rant la g®om®trie de 

la sonde employée dans un milieu affecté par des discontinuités centimétriques à millimétriques 

nôa pas ®t® r®alis®e. Ainsi, lôobjectif en mod®lisation num®rique est de cr®er un mod¯le simple 

en 2D Axisymétrie représentant la sonde (électrodes et mandrin), le forage et le milieu affecté 

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

présence de fissures.  

1.4.1.4 Méthode hybride  

Comme son nom lôindique, cette technique va sôappuyer sur le couplage de deux m®thodes : 

méthode analytique et numérique. Elle est couramment utilisée pour des problèmes 

axisym®triques dôune sonde dans un forage traversant des couches horizontales. Cette approche 

scinde le problème principal en deux sous-probl¯mes dôune dimension. En effet, dans cette 

géométrie, interviennent des frontières radiales (forage) et des frontières horizontales (couches). 



CHAPITRE 1. REVUE DES CONNAISSANCES 

36 

 

Ainsi, on a : un problème 1D selon r et un problème 1D selon z. Par exemple, la distribution 

radiale du potentiel peut être traitée de manière analytique tandis que la distribution verticale du 

potentiel peut être analysée par la méthode numérique en éléments finis [Tsang et al., 1984].   

1.4.2 Traitement par inversion  

1.4.2.1 Concept de lôinversion  

Lôinversion est une m®thode qui permet de d®terminer les param¯tres dôun processus mod®lis® 

¨ partir des donn®es de terrain [Marecot, 2004; Loke et Barker, 1996]. Le processus dôinversion 

peut se clarifier par la Figure 1-8. Un outil géophysique est capable de mesurer des paramètres 

physiques dôun mod¯le r®el (Probl¯me direct). En résistivité, les données mesurées sont 

représentées en pseudo-section. Elle donne une image présentant la distribution des résistivités 

apparentes. La pseudo-section peut °tre consid®r®e comme un guide dans lôinterpr®tation initiale 

quantitative. Cependant, lôerreur fr®quente consiste ¨ utiliser la pseudo-section comme une 

image finale de la résistivité vraie du sous-sol. De ce fait, à partir de cette pseudo-section, un 

modèle est reconstruit par la méthode des éléments finis ou de différences finies (problème 

inverse). Ce processus permet de passer de lôespace des donn®es mesur®es (r®sistivit®s 

apparentes) ¨ lôespace des param¯tres physiques du mod¯le estim® (r®sistivit®s vraies). Pour 

valider cette estimation de la réalité, des données sont calculées comme si un outil géophysique 

investiguait le modèle estimé (problème direct). On obtient une pseudo-section calculée de 

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

est effectuée. Dans toutes méthodes dôoptimisation, le mod¯le estim® est modifi® de mani¯re 

it®rative pour que lô®cart entre les donn®es mesur®es et calcul®es soit minimal.   

 

Figure 1-8 : Processus direct et inverse [Marecot, 2004]  
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Le probl¯me des m®thodes dôinversion concerne la non-unicité des solutions. Un jeu de données 

mesurées peut correspondre à de nombreux modèles dont les résistivités apparentes calculées 

sont proches des r®sistivit®s apparentes mesur®es. ê lôissue de lôinversion, lôexpert est en mesure 

de retenir le modèle qui lui parait le plus pertinent, sur le critère de qualité mathématique de son 

inversion (RMS : Root Mean Square par exemple), mais aussi sur sa connaissance du contexte 

et de sa connaissance du site et de la méthode.   

1.4.2.2 Lôinversion en diagraphie  

Les premières interrogations se sont focalisées essentiellement sur la détermination exacte de la 

r®sistivit® vraie de couches et de leurs ®paisseurs. Le but ®tait dô®tablir une estimation pr®cise 

et optimale de la pr®sence dôhydrocarbures.  Sur ce point-là, une interprétation solide pour les 

logs de résistivité normale est développée notamment en termes de correction sur les effets de 

lô®paisseur des lits ¨ lôaide dôabaques. Puis dôautres objectifs ont ®t® lanc®s comme la détection 

de couches minces de charbon. De grandes erreurs dans les estimations des épaisseurs de couche 

et des résistivités vraies sont trouvées [Daniels, 1978]. Pour pallier ce problème, des études par 

inversion des données de résistivité en dispositif normal ont ®t® effectu®es dans le cadre dôune 

®tude sur des couches minces de charbon dô®paisseur ®gale 0.5m [Yang et Ward, 1984]. En 

probl¯me direct, Yang et Ward (1984) utilisent une solution th®orique dôun mod¯le contenant 

un nombre arbitraire de couches (effets de forage négligés) et des données de terrain (effets de 

forage pris en compte). Ils d®montrent ainsi que les r®sultats issus de lôinversion sôajustent avec 

les paramètres des modèles initiaux. Ils concluent que la méthode inverse peut être utilisée pour 

interpréter les données de résistivité en forage notamment pour des couches décimétriques. 

Dôautre part, le succ¯s de lôinversion 2D pour les sondages de surface, tel que décrit dans de 

nombreux articles, dépend en grande partie sur lôutilisation de différents espacements 

dôélectrodes pour fournir la résolution verticale nécessaire [Candansayar, 2008]. Ainsi, une 

étude récente rapporte une inversion conjointe des données de résistivité en courant continu 

obtenue ¨ lôaide dôun outil poss®dant deux espacements dô®lectrode (16ôô/0.40m et 64ôô/1.60m) 

[Ulugergerli, 2011].  Les r®sultats dôun mod¯le simple montrent que lôinversion peut récupérer 

lôinformation structurelle de couches minces (1m) seulement lorsque le contraste de résistivité 

entre les couches adjacentes est important. Il est ¨ noter que lô®tude ne prend pas en compte les 

structures plongeantes qui nécessiteraient une approche de modélisation en trois dimensions. 
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Lôinversion a permis dôaugmenter la r®solution de lôoutil pour identifier avec précision des 

informations sur de fines structures du sol (épaisseurs étudiées Ó 0.5m) dans le cas où les 

contrastes entre les couches sont suffisants. Dans notre cas, le problème inverse est la 

détermination de paramètres du système. En outre, à partir des variations de résistivités du 

matériau observées, le but est de pouvoir créer un modèle qui donne toutes les informations sur 

les discontinuit®s (ouverture, contraste de r®sistivit®, extension et activit®) et sur dôautres types 

dôendommagement tel que la porosit®. Si la m®thode dôinversion est concluante, elle doit faire 

face à de nombreux 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 modèle préalablement développé. 

(2) Le modèle estimé doit retranscrire au mieux les données mesurées afin de valider les 

paramètres.  

(3) Il peut exister une infinité (en théorie) de modèles qui pourraient donner les mêmes 

observations de terrain. Cette propriété est désignée sous le terme de non-unicité du modèle. 

Pour résoudre ce problème, il est essentiel de fournir des informations supplémentaires pour 

trancher en faveur de la solution vraie.   

(4) Dans notre cas, le nombre de paramètres à déterminer est important et à ce stade, il est 

difficile de savoir si la résistivité seule est capable de pouvoir déterminer de telles informations.  

1.5 Conclusion  

Les discontinuit®s ont des origines diverses li®es en grande partie ¨ lôh®t®rog®n®it® du b®ton, au 

type dôexploitation, ¨ son environnement et au temps qui passe. Les discontinuit®s apparaissent 

et peuvent ®voluer jusquô¨, pour certaines, entrainer la ruine de lôouvrage. Ce sont ces types de 

discontinuités que cette étude cible. Lôobjectif est de pr®venir le ma´tre dôouvrage de lô®tat 

pr®judiciable ou non de la discontinuit® avant dôatteindre un point de non-retour. Pour cela, cette 

®tude a pour objectif de fournir des informations pertinentes sur lôendommagement (fissures, 

joints, contact roc/béton et forte porosité). La méthode de la résistivité électrique, comme on a 

pu le voir, est sensible aux hétérogénéités en raison de leur propriété et leur géométrie. 

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

restreints ¨ lô®tude de lôendommagement en surface. Le probl¯me dans des ouvrages massifs, 
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comme les barrages-poids ou les ®cluses, est le manque cruel dôinformations sur leur ®tat 

interne. Lôid®e directrice est de pouvoir utiliser des forages pr®existants dans ces ouvrages 

massifs pour appliquer la méthode de résistivité électrique sous la forme de diagraphie 

®lectrique de r®sistivit®. Cette sonde pr®sente lôavantage dô°tre d®j¨ d®velopp®e et utilis®e. 

Certes, elle est limitée dans sa résolution verticale, mais lôutilisation de plusieurs espacements 

permet de recueillir des informations plus loin dans la structure. Cet aspect est important, car il 

permettrait de d®terminer, ou au moins, de donner un ordre de grandeur de lô®tendue de 

lôendommagement. Il  est essentiel de comprendre la physique de lôoutil et lôinteraction entre 

lôoutil et le mat®riau. La modélisation du problème direct est suggérée dans des cas simples pour 

établir la faisabilité de la démarche. 





 

 

 

CHAPITRE 2  MODÉLISATION DE LA 

RÉPONSE DIAGRAPHIQUE  

La fonction première de la sonde 2PEA-1000 nôest pas dôidentifier des discontinuit®s 

millimétriques à centim®triques ou de caract®riser lô®tat des interfaces dôun ouvrage. La sonde 

est classiquement utilisée pour identifier des épontes saturées de fluide (pétrole, eau, gaz). 

Lôoutil est donc d®tourn® de son utilit® premi¯re pour °tre utilis® en contr¹le non-destructif 

dôouvrages dôart en g®nie civil. Nous avons des profondeurs dôinvestigations moins importantes 

et des dimensions dôouvrages finies à contrario de la géologie où les formations sont dites 

infinies. La diagraphie utilisée en géologie a des objectifs et des contraintes différentes de ceux 

établis dans ce projet. Côest donc une autre faon de proc®der quôil faut adopter pour 

lôinterpr®tation des r®sultats. Il est essentiel de revenir aux concepts de base de la diagraphie 

pour comprendre la r®ponse de lôoutil dans un ouvrage en béton et répondre aux exigences du 

maitre dôouvrage. Pour cela, la mod®lisation par ®l®ments finis est utilis®e. 
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Les travaux pr®liminaires de mod®lisation sont effectu®s avec le logiciel dô®l®ments 

finis Comsol3D© avec le module AC/DC pour simuler la conduction électrique. La 

modélisation présentée suit un schéma simplifié en 2D-Axisymétrie où de nombreuses 

hypothèses sont posées. 

Ce chapitre établit une étude par éléments finis respectant trois étapes clés : 

(1) La phase préparatoire englobant la d®finition de la g®om®trie du domaine dô®tude, des 

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

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

pour tous les nîuds du maillage d®fini. 

(3) La phase dôanalyse des r®sultats permettant de comparer le mod¯le th®orique au terrain 

®tudi® et dô®tablir des modifications, si n®cessaire, pour sôapprocher de la r®alit®.   

Ces trois phases sont regroupées et détaillées en première partie de ce chapitre. Dans une 

seconde partie, le mod¯le est complexifi® avec lôajout de nouvelles fronti¯res (ajout de la sonde 

et des interfaces dôune fissure). Cette partie fait ®tat ®galement de lôidentification et la 

quantification de lôinfluence des param¯tres de biais tels que lôeffet de surface et lôeffet de 

forage. Une équation corrective des données de terrain est notamment développée. Dans une 

troisième partie, nous traitons de la sensibilité de la réponse diagraphique face à une fissure 

id®ale et isol®e dont les caract®ristiques dôouverture, dôextension et de contraste de r®sistivit® 

avec le matériau varient. Ces analyses permettent dans une dernière partie de développer une 

m®thodologie sur la caract®risation dôune fissure id®ale et isol®e dans le but de retrouver les 

paramètres de fissure étudiés. 
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2.1 Phase préparatoire   

2.1.1 Hypothèses simplificatrices  

Dans la premi¯re ®tape de lô®tude, le probl¯me doit °tre simplifi®. Le mod¯le est un bloc de 

matériau traversé par un forage de diamètre Df, rempli dôun fluide homog¯ne de r®sistivit® m. 

Dans le forage est insérée une sonde de diamètre Ds comportant des parties isolantes (le 

mandrin) et des anneaux conducteurs représentant les électrodes. Le matériau est considéré 

comme un milieu homogène, isotrope et infini. La configuration présente une symétrie selon 

lôaxe du forage permettant de r®duire le mod¯le 3D en un mod¯le 2D axisym®trique (Figure 2-1) 

[Goncalves et al., 2002]. En 2D axisymétrique, les différentes unités sont représentées par des 

rectangles avec une longueur et une largeur définies.  

 

Figure 2-1 : Configuration du modèle 3D (a.) et sa simplification en 2D-axisymétrique (b.)  

La modélisation 2D-axisymétrique a lôavantage de r®duire le temps de calcul et de conception. 

Elle donne, également, un premier aperçu sur les résultats et permet de cibler les étapes 

importantes telles que la correction de lôeffet de forage. Il est important de noter que cette 

simplification de g®om®trie a pour cons®quence la repr®sentation dôune fissure horizontale par 

un disque lors du passage en 3D. .  Lôutilisation du sch®ma 2D-axisymétrique impose donc une 

configuration simplifi®e ne permettant pas lô®tude de facteur plus complexe. Par exemple, le cas 
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dôune fissure inclin®e en 2D-axisymétrique se traduit en 3D par un cône, ou dans les cas dôune 

fissure décentrée par rapport au forage (en 2D-axisymétrique, les fissures sont forcément 

centrées par rapport au forage). 

2.1.2 Définition de la géométrie   

. Il sôagit, dans un premier temps, dôoptimiser le temps de calcul. Il  faut déterminer les 

dimensions du modèle répondant à la fois à une très bonne représentation du milieu et prenant 

un minimum dôespace m®moire. Il est vrai que des dimensions importantes permettront 

dôatteindre une meilleure qualit® des r®sultats. Cependant, elles engendreront des probl¯mes 

dans les mod®lisations futures notamment lors de lôinsertion dôune ou plusieurs fissures : 

possibilit® dôun espace m®moire insuffisant et dôun temps de calcul trop long. Ainsi la premi¯re 

®tape est la conception du mod¯le côest-à-dire la détermination des dimensions favorables pour 

lô®tude.   

2.1.2.1 Étape 1 : le maillage   

Lôensemble du domaine est d®fini par des ®l®ments triangulaires de côté variant de 0,001 m à 1 

m (Figure 2-2). En raison de la pr®sence de la paroi du forage (au minimum ¨ 0.04 m de lôaxe 

de sym®trie), le maillage sôajuste de faon automatique ¨ la g®om®trie du mod¯le. Le maillage 

est très fin de lôaxe de sym®trie jusquô¨ la paroi du forage, une zone correspondant à la zone 

®tudi®e. En suppl®ment, un espacement entre nîuds ®gal ¨ 0,001 m de part et dôautre de la 

source de courant A est cr®® afin de garantir de la pr®cision au point dôinjection du courant. La 

dimension minimum de 0.001 m est choisie ®galement pour la prochaine ®tude avec lôajout 

dôune fissure aux dimensions centim®triques ¨ plurimillimétriques. Le maximum de 1 m de côté 

est une dimension plus grossi¯re qui sôapplique dans des zones nôinfluenant que tr¯s peu les 

résultats. Les dimensions des mailles sont progressives, côest-à-dire fines sur lôaxe de sym®trie 

pour aller à des dimensions plus grossières loin de la paroi du forage.  

Le logiciel Comsol3D détermine le potentiel à chaque nîud. Ainsi, les r®sistivit®s apparentes 

sont calculées à 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 

situés à 0.2m, 0.4m, 0,8m et 1.6m du point dôinjection A, respectivement M8, M16, M32 et M64. 



2.1 PHASE PRÉPARATOIRE  
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Figure 2-2 : Maillage du modèle initial  

On a vu en chapitre 1 que la r®sistivit® apparente dans le cas dôun dispositif normal (dispositif 

pôle-p¹le) sôobtient par le calcul suivant (Éq 2-1) :  

” τȢ“ȢὃὓȢ
ὠ

Ὅ
 Éq 2-1 

Le fabriquant de la sonde utilisée, la Mount-Sopris, consid¯re N ¨ lôinfini et utilise lô®quation 

£q. 2.1. Cependant, lô®lectrode N se situe sur la bride ¨ environ 9 m de lô®lectrode A. N est, 

donc, plong®e ¨ lôint®rieur du forage. En toute rigueur nous nôavons plus un dispositif p¹le-pôle 

mais un dispositif pôle-dip¹le. Il sôav¯re que la différence dans les résultats entre les deux 

configurations, N ¨ lôinfini ou ¨ 9m, est n®gligeable. Nous pr®f®rons, cependant, recomposer la 

configuration r®elle du dispositif utilis®. Dans les travaux de mod®lisation, lô®lectrode N est 

prise en compte dans le calcul et se place ¨ 9m du p¹le dôinjection. Pour la suite, les r®sistivit®s 

apparentes se calculent avec lô®quation Éq 2-2.   






























































































































































































































































