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Introduction générale

Cette these s’inscrit dans une longue série de recherches sur le comportement du
sel gemme au Centre de Géosciences, depuis les années 1980. Toujours en partenariat
avec des industries d’exploitation ou de stockage (Géostock, Storengy, EDF, Salins du
Midi, Solvay...), ces recherches concernent le comportement du sel gemme pour des ap-
plications d’exploitation, de stockage d’hydrocarbures (Tijani, 1978; Merar, 1999), ou
encore du stockage de déchets radioactifs (Hamami, 1993). Plus largement, a ’échelle
de la France, ces perspectives industrielles ont mené a de forts développements sur le
comportement du sel gemme jusque dans les années 1990 (Pouya, 1991; Thorel, 1994).
Puis, la décision de stocker les déchets radioactifs dans 'argilite plutot que dans le sel
gemme (ANDRA, 2005) a conduit a un déclin des recherches sur le comportement du
sel. Dans les années 2010, le contexte de la transition énergétique suggere 1'utilisation
des cavités salines pour de nouvelles utilisations liées aux énergies renouvelables, sus-
citant un regain d’intérét pour le sel gemme (Alazard-Toux et al., 2013). Au niveau
international, les décisions stratégiques de chaque pays conditionnant la recherche, les
développements sur le sel gemme sont orientés vers différentes problématiques. Par
exemple, ’Allemagne et les Etats-Unis maintiennent des projets de stockage de dé-
chets radioactifs dans le sel (ANDRA, 2013), donc la recherche n’y a pas connu de
ralentissement comme en France et est plus orientée stockage de déchets radioactifs
et étanchéité a trés long terme (Chan et al., 1998; Hunsche and Hampel, 1999). En
Chine, les recherches sur le sel gemme et en particulier sur les cavités salines n’ont
débuté a grande échelle qu’a la fin des années 1990, dans le cadre du projet de gazoduc
traversant la Chine d’est en ouest (Yali and Yanjie, 2010), mais les développements y
sont rapides et les projets de stockage nombreux (Wang et al., 2015; Liang et al., 2016;
Wang et al., 2016).

Plus précisément, les cavités lessivées dans le sel sont historiquement utilisées pour
le stockage d’hydrocarbures, et exploitées avec des cycles saisonnier afin de lisser la
différence de consommation entre I'hiver et 1’été. Aujourd’hui, leur utilisation ainsi
que les sollicitations auxquelles elles sont soumises évoluent, pour deux raisons. La
premiére raison est la course a la rentabilité industrielle, qui encourage a réaliser des
cavités toujours plus grandes et a les exploiter au maximum de leur capacité, a abaisser
la pression minimale ou & soutirer plus rapidement. On a donc besoin de modéles plus
fiables et plus précis pour optimiser 1’exploitation des cavités, tout en garantissant
leur stabilité. La deuxiéme raison est I’émergence de nouvelles problématiques liées
a la transition énergétique. On cherche a utiliser les cavités salines pour le stockage
d’énergie issue de sources renouvelables. Ces énergies étant par nature intermittentes
et imprévisibles, les cycles sont potentiellement beaucoup plus rapides que les habituels
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cycles annuels. La nature des fluides stockés change également ; au lieu du gaz naturel ou
pétrole habituels, on stocke par exemple de 'air comprimé dans le cas du CAES (Raju
and Khaitan, 2012; Djizanne et al., 2014) ou de I’hydrogéne ou du dioxide de carbone
dans le cas du PtG (Schiebahn et al., 2015; Gotz et al., 2016), et les nouveaux fluides
stockés présentent des comportements thermodynamiques différents. Les cavités sont
donc soumises a de nouvelles gammes de sollicitations, et leur dimensionnement doit
en tenir compte.

Le dimensionnement des ouvrages souterrains, et en particulier des cavités salines,
a pour objectif d’évaluer les conditions d’intégrité et de sécurité du site de stockage, et
d’optimiser son fonctionnement. Pour cela, de nombreux facteurs doivent étre pris en
compte, incluant les différentes formations géologiques et la géométrie des ouvrages,
I’historique des chargements tout au long de la durée de vie du site, I'interaction
avec les autres structures alentours, les lois de comportement des différents matériaux
stockés, et les lois de comportement des différentes formations géologiques. Ces der-
niéres, en particulier celles relatives a la formation salifére, sont primordiales dans le
dimensionnement des cavités.

Les premiéres lois de comportement du sel gemme, par ailleurs trés nombreuses
dans la littérature, étaient élaborées selon une approche purement phénoménologique,
basée sur les mesures réalisées au laboratoire sur des échantillons dont la taille est suf-
fisante pour étre considérée comme un VER (Volume Elémentaire Représentatif) du
massif sans s’occuper de sa structure a petite échelle (dimension des cristaux de NaCl,
concentration des autres ingrédients : anhydrite, argile...). Dans le but de prendre en
compte la structure de 'échantillon (VER), une approche microscopique a été déve-
loppée. Elle suppose une connaissance de la microstructure interne du matériau, et
cherche & décrire son évolution par des lois physiques simplifiées (Zaoui, 2002; Zeng
et al., 2014; Pouya et al., 2016). Les paramétres intervenant dans cette approche sont
des parameétres physiques propres au matériau pur, et ne nécessitent donc théorique-
ment aucun ajustement. Cependant, le sel gemme étant un matériau naturel, variable
selon les sites et contenant des impuretés, les modéles basés sur une telle approche sont
aujourd’hui dans 'incapacité de reproduire le comportement macroscopique du sel sans
recours a des données macroscopiques et des ajustements des parameétres rhéologiques.

Il n’existe donc pas a ce jour de modéle universel pour le sel gemme. L’intégralité
des modéles de comportement du sel gemme présentés dans la littérature sont phéno-
ménologiques. Bien que certains aient des considérations microscopiques, s’inspirent de
mécanismes internes pour guider les formes des lois macroscopiques et cherchent a don-
ner des significations physiques aux constantes rhéologiques, aucun ne peut s’affranchir
des ajustements sur des essais de laboratoire.

Les modéles de comportement sont donc dépendants des essais de laboratoire, dont
la gamme de sollicitations est inévitablement limitée. Pour que cela ait un sens d’utiliser
un modéle pour prévoir le comportement d’'un ouvrage souterrain, les sollicitations
au laboratoire doivent étre le plus proche possible des sollicitations n situ. Puisque
les cavités sont aujourd’hui sollicitées dans de nouvelles gammes de pressions et de
températures, les modéles qui donnaient satisfaction jusqu’a présent, développés sur des
essais classiques et utilisés pour dimensionner des cavités pour le stockage saisonnier de
gaz naturel, ne sont plus nécessairement adaptés aujourd’hui, pour stocker de nouveaux



fluides avec des scenarii de cyclage complétement différents.

Les nouvelles utilisations des cavités salines, la modification des gammes de sol-
licitation et les questions qui en découlent sur les modeéles rhéologiques justifient le
regain d’intérét pour I’étude du comportement du sel gemme aujourd’hui. Les travaux
présentés dans cette thése se concentrent sur les cavités salines. Ils ont pour objec-
tif de proposer des améliorations dans les modéles rhéologiques et les méthodologies
de dimensionnement pour répondre aux nouvelles problématiques liées a la transition
énergétique.

Ce mémoire est divisé en trois parties. La premiére partie concerne le comportement
thermo-mécanique du sel gemme au niveau constitutif. Elle commence par un état de
I’art des nombreux modéles de comportement du sel gemme disponibles dans la litté-
rature, ainsi que des critéres et régles pratiques de dimensionnement. L’étude critique
de cette littérature a pour objectif de comprendre comment les modéles rhéologiques
et les critéres de dimensionnement sont élaborés, et quels phénomeénes physiques ils
considérent, afin d’identifier leurs atouts et leurs lacunes. La fin de la premiére partie
est consacrée au développement d’un nouveau modéle rhéologique pour le sel gemme.
Partant du modéle de Lemaitre (développé & MINES ParisTech dans les années 1980
et utilisé par plusieurs industriels frangais), le nouveau modeéle inclut notamment 1'in-
fluence des phénoménes de dilatance et de traction.

La deuxiéme partie est consacrée aux travaux a ’échelle du laboratoire. Une étude
bibliographique recense les différents essais habituellement réalisés sur le sel gemme,
ainsi que les dispositifs de mesure de déformation et les hypotheéses faites pour les in-
terpréter. Puis on développe différentes méthodes de calage, adaptées a différents types
de modeéles a caler et différents types d’essais. On montre ensuite plusieurs exemples
d’essais de laboratoire ajustés avec le nouveau modéle rhéologique développé dans la
premiére partie. Cette partie se termine avec une discussion sur une hypothése simpli-
ficatrice habituellement faite pour interpréter les résultats des essais de laboratoire, a
savoir I’homogénéité des contraintes dans I’ensemble de I’échantillon durant tout ’essai,
ainsi que les erreurs qu’elle introduit potentiellement sur les mesures des déformations
volumiques.

La troisiéme partie se rapporte aux travaux a ’échelle des ouvrages souterrains et
en particulier des cavités salines. Elle commence par une étude bibliographique sur les
cavités salines, et en particulier sur les nouvelles problématiques liées a la transition
énergétique. On détaille ensuite une nouvelle méthodologie de dimensionnement des
cavités a partir du nouveau modeéle rhéologique développé dans la premiére partie.
Des simulations numériques sont enfin réalisées, avec un couplage fort entre la ther-
modynamique dans la cavité et le comportement thermo-mécanique du massif salin
environnant. Différentes sollicitations sont étudiées en faisant varier les scenarii de cy-
clage et la nature du gaz présent dans la cavité, proches des scenarii traditionnels ou
se rapprochant des besoins de la transition énergétique. Les résultats obtenus avec la
nouvelle méthodologie sont comparés a ceux de la méthodologie classique.
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Chapitre 1

Modélisation du comportement
thermo-mécanique du sel gemme
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1.3.4 Role des paramétres rhéologiques . . . . . . .. .. ... ... 31
1.3.4.1 Parameétres relatifs a la distorsion . . . . . . .. .. 32
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1.1 Introduction

Lors du dimensionnement d’ouvrages souterrains, on distingue deux probléma-
tiques : la fermeture des ouvrages par fluage, et leur intégrité mécanique. Ainsi, dans
I'étude du comportement du sel gemme on considére d’une part sa déformabilité,
par des lois de comportements, et d’autre part sa rupture, a 'aide de critéres de
dimensionnement.

Ce chapitre commence par un état de I’art concernant les modéles de comportement
du sel gemme, ainsi que les critéres de dimensionnement des ouvrages souterrains.
Une analyse critique permet d’exhiber des incohérences dans les méthodologies de
dimensionnement. Un nouveau modéle de comportement est développé pour tenter de
pallier ces insuffisances.

1.2 Etat de l’art : le comportement du sel gemme

Dans son introduction, Tijani (2008) qualifie successivement 1’élaboration de lois
de comportement de nécessité, d’utopie, de gageure et de défi. Cette déclaration aux
consonances lyriques repose sur I'idée qu'une vraie loi de comportement d’un matériau
réel est inatteignable, et que par conséquent les spécialistes recherchent des lois appro-
chées, dont la réponse est la plus proche possible du matériau réel dans une gamme
de sollicitations donnée. Cela explique I’abondance des modéles de comportement, et
rappelle I'importance de la connaissance de la gamme de validité d’une loi, quitte a
devoir en sortir et extrapoler en connaissance de cause.

De nombreux modéles de comportement du sel gemme existent dans la littérature,
datant des années 1980 a nos jours, de complexité et d’utilisation variées. Un grand
nombre en sont listés dans plusieurs théses récentes (Karimi-Jafari, 2007; Djizanne,
2014). Cependant, la multiplicité des modéles est la preuve de leurs insuffisances; si
un modéle donnait pleine satisfaction il aurait déja été unanimement adopté.

Les modéles existants s’accordent sur un point particulier : ils admettent tous que
le comportement du sel gemme dépend fortement du temps. Il n’en reste pas moins
de nombreuses divergences, dans ’approche d’¢élaboration de ces modéles de compor-
tement, et dans les phénoménes physiques qu’ils représentent. Dans la suite, on se
concentre sur quelques modéles de comportement du sel gemme publiés dans la litté-
rature, a savoir :
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1. Norton-Hoff, Allemagne, 1980, décrit par (Bérest et al., 2008a) ;
2. Lemaitre, France, 1980, (Tijani et al., 1983);

3. Munson-Dawson, USA, 1980, (Munson and Dawson, 1981) ;

4. Lubby2, Allemagne, 1990, (Heusermann et al., 2003) ;

5. SUVIC, Canada, 1990, (Aubertin et al., 1991);

6. SUVIC-D, Canada, 2000, (Aubertin et al., 1996) ;

7. MDCF, USA, 2000, (DeVries et al., 2002) ;

Dans un premier temps on discutera des différentes approches adoptées pour 1’éla-
boration de ces sept modéles, puis des phénomeénes physiques pris en compte. Aucun
modeéle n’est détaillé in extenso dans ce manuscrit, mais ils le sont dans les références
fournies.

1.2.1 Les différentes approches

Les modeéles de comportement du sel gemme peuvent étre élaborés selon plusieurs
approches. On présente ici les approches par analogie mécanique, phénoménologique,
et microscopique. Il est cependant important de noter qu’aucun modéle de comporte-
ment ne décrit parfaitement et de maniére universelle tous les sels, avec les impuretés,
dans toutes les conditions, etc. Quelle que soit 'approche adoptée, tous les modéles
nécessitent des calages a 1’échelle macroscopique. Les essais de laboratoire étant inévi-
tablement limités (en nombre, en gamme de sollicitations...), toutes les lois proposées
sont donc des lois approchées.

Les premiers modeles rhéologiques du sel gemme étaient construits par analogie
mécanique. Ils consistaient en divers assemblages de ressorts, patins et amortisseurs,
décrivant respectivement le comportement élastique, plastique et visqueux. Les modéles
les plus élémentaires (décrits dans les manuels de mécanique, par exemple (Sidoroff,
1980)) sont ceux de Maxwell, constitué d’un ressort et d’un amortisseur en série, et de
Kelvin, constitué d’un ressort et d’'un amortisseur en paralléle. En montant en série un
montage de Maxwell et un montage de Kelvin on obtient le modéle de Burgers. Ces
modeles sont illustrés par la Figure 1.1.

D’autres modeles plus récents sont inspirés de modeéles par analogie mécanique,
et développés spécifiquement pour le sel gemme. C’est le cas par exemple du modéle
Lubby2, inspiré du modéle de Burgers et rendu non-linéaire en remplagant certains
parameétres par des fonctions exponentielles de la contrainte.

L’approche phénoménologique a pour but de reproduire au mieux les observations
macroscopiques, sans autre contrainte. Elle est basée sur les mesures réalisées au la-
boratoire sur des échantillons de taille représentative, et nécessite systématiquement
des essais de laboratoire et des procédures de calibration des paramétres. Les lois de
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FIGURE 1.1 — Modéles par analogie mécanique

comportement élaborées selon une approche phénomeénologique sont donc uniquement
valables dans une gamme de sollicitations précise, limitée par les essais de laboratoire,
qu’il convient de choisir la plus proche possible des conditions in situ.

Les applications d’ingénierie, a ’échelle d’ouvrages souterrains, justifient cette ap-
proche. En effet, de par I'inévitable présence d’insolubles et hétérogénéités, le compor-
tement du sel gemme dans un massif s’éloigne de celui idéal d’un unique cristal de
halite. Il apparait intéressant de s’intéresser a un volume élémentaire représentatif de
sel gemme plutét qu’a un cristal.

Les lois de fluage de Norton-Hoff et de Lemaitre sont des modéles phénoménolo-
giques, dont les parameétres rhéologiques sont ajustés sans autres considérations que la
qualité des calages macroscopiques. Ces deux modéles sont largement utilisés pour le
sel gemme dans 'ingénierie, notamment en Allemagne pour Norton-Hoff et en France
pour Lemaitre.

La limitation de la gamme de validité des modéles phénoménologiques a encouragé
le développement de modéles selon une approche microscopique. Cette approche est
basée sur l'évolution de la structure microscopique de la halite, et un changement
d’échelle pour passer au niveau macroscopique. De nombreuses études progressent dans
ce sens (Zeng et al., 2014; Pouya et al., 2016). L’objectif est de s’affranchir des calages
macroscopiques, en expliquant entiérement le comportement macroscopique par les
phénomeénes microscopiques tels que les dislocations. Les paramétres intervenant dans
cette approche sont des parameétres physiques propres au matériau pur, et ne nécessitent
donc théoriquement aucun ajustement. Ces méthodes sont largement utilisées pour
les matériaux fabriqués car elles permettent principalement de guider le choix de la
composition finale du produit. Mais dans le cas du sel gemme, I'approche micro-macro
ne permet pas d’obtenir un modéle microscopique sans recours a des résultats d’essais
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classiques et des ajustements des parameétres rhéologiques, car il s’agit d’un matériau
naturel, contenant des impuretés, potentiellement variable d’un site a un autre.

Le modeéle de Munson-Dawson affiche clairement une volonté de décrire les phéno-
meénes microscopiques. Il est le premier a étre fondé sur une carte des mécanismes de
déformation du sel gemme. Une telle carte définit quels micro-mécanismes contribuent
a la déformation selon ’état de pression et de température. A chaque micro-mécanisme
est attribuée une vitesse de déformation ; leur somme fournit une vitesse de fluage. Les
parameétres rhéologiques sont ajustés sur des essais de laboratoire. Le lien avec les
micro-mécanismes refléte une volonté de donner une signification physique a chaque
parameétre, dans 'idée que cela permet de donner une certaine légitimité aux calages.
Ce modéle est trés utilisé aujourd’hui notamment en Allemagne et aux Etats-Unis, et
fait 'objet d’un grand nombre de modifications et d’améliorations, pour décrire un plus
grand nombre de phénomeénes (MDCF).

Le modeéle SUVIC et son évolution SUVIC-D se veulent basés sur des “considéra-
tions a la fois physiques et phénoménologiques”. Ils s’appuient sur des considérations
phénoménologiques, mais s’efforcent de donner une signification physique a un maxi-
mum de paramétres.

Il n’existe pas a ce jour de modéle universel pour le sel gemme. L’intégralité des
modeles de comportement du sel gemme présentés dans la littérature sont dévelop-
pés selon une approche au moins partiellement phénoménologique. Bien que certains
s’inspirent de mécanismes internes pour guider les formes des lois macroscopiques et
cherchent & donner des significations physiques aux constantes rhéologiques, aucun ne
peut s’affranchir des ajustements sur des essais de laboratoire.

1.2.2 Les phénoménes physiques pris en compte

On étudie a présent les phénoménes physiques que les modéles sont capables de dé-
crire. On s’intéresse uniquement aux déformations viscoplastiques. Pour définir leur loi
d’évolution, il faut définir leur intensité et leur direction. L’intensité est habituellement
définie sous la forme d’un multiplicateur A, et la direction en tant que dérivée d'un
potentiel scalaire P par rapport au tenseur des contraintes o. Le tenseur de la vitesse
des déformations viscoplastiques peut donc étre exprimé sous la forme

Eup = AOg P (1.1)

qui convient bien aux premiers modéles, simples et décrivant peu de phénomeénes. Au
cours du temps, des modéles de plus en plus complexes et décrivant des phénomeénes
toujours plus nombreux sont développés, et une approche multipotentielle est souvent
mieux adaptée (Mandel, 1965; Loret, 1987). Plusieurs multiplicateurs et potentiels sont
utilisés au lieu d’un seul et les déformations viscoplastiques sont exprimées sous la forme

ce qui laisse une grande liberté dans la description des différents phénomeénes. Décrire
un grand nombre de phénoménes avec un potentiel unique peut empécher de discerner
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FIGURE 1.2 — Illustration du phénoméne de fluage lors d’un essai de laboratoire :
déformation axiale d'un échantillon sous charge constante (10 MPa).

leurs influences respectives. Travailler avec plusieurs potentiels distincts permet au
contraire d’isoler chaque phénomeéne et de les traiter séparément. Beaucoup de modéles
de comportement du sel gemme utilisent cette approche.

1.2.2.1 Fluage

Le fluage est le phénomeéne physique selon lequel un matériau sous charge constante
subit une déformation différée et irréversible, comme illustré sur la Figure 1.2. Le phé-
nomeéne de fluage étant prépondérant dans le comportement du sel gemme, I’ensemble
des sept modeles étudiés le prennent en compte. Tous les modéles s’accordent quant a
la direction dominante de la vitesse des déformations viscoplastiques : selon la direction
déviatorique ¢’ = g —tr(g)1/3. En revanche, leur intensité fait 'objet de divergences.

Il est généralement admis que le phénoméne de fluage débute par une phase de
fluage dite primaire ou transitoire, pendant laquelle la vitesse de déformation sous
charge constante décroit. A 'exception du modéle de Norton-Hoff, tous les modeéles dé-
crivent un fluage primaire. Le modeéle Lubby2 utilise un mécanisme type Kelvin (voir
Figure 1.1b) modifié : le module de cisaillement et la viscosité de Kelvin sont remplacés
par des fonctions exponentielles de la contrainte. Dans les modéles SUVIC et SUVIC-D,
I’écrouissage est essentiellement guidé par une variable scalaire, qui divise le déviateur
des contraintes, et dont I’évolution dépend de la variable elle-méme et de la vitesse
de déformation viscoplastique équivalente de von Mises. La particularité de ces deux
modeéles, par rapport a tous les autres, est qu’a cet écrouissage isotrope, ils ajoutent un
écrouissage cinématique, représenté par une variable d’écrouissage tensorielle, qui per-
met de modifier au cours du temps l’enveloppe des états de contrainte admissibles. Les
modéles Munson-Dawson et MDCF considérent une fonction transitoire qui définit un
écrouissage positif, puis devient constante quand un seuil dépendant de la contrainte et
de la température est atteint. Dans le modéle de Lemaitre, le fluage est guidé par une
variable d’écrouissage, de telle maniére que la vitesse de fluage décroit continuellement.
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Il est important de distinguer le fluage primaire dans le modéle de Lemaitre de
celui des autres modéles. La plupart des modéles de fluage primaire consistent en une
fonction transitoire, servant & atteindre une valeur bornée, laissant rapidement place a
un autre mécanisme de fluage, stationnaire. Dans le modéle de Lemaitre, au contraire,
I’écrouissage est permanent : la déformation n’est pas bornée, et bien que sa vitesse
diminue constamment elle ne s’annule jamais.

Il est également généralement accepté que la phase de fluage primaire est suivie
d’une phase de fluage secondaire ou stationnaire, pendant laquelle la vitesse de défor-
mation sous charge constante ne varie pas. Plusieurs modéles sont basés sur la clas-
sique loi puissance : la vitesse de fluage est proportionnelle a ¢", avec ¢ la contrainte
équivalente de von Mises ¢ = 1/3/2||0’|| et n une constante rhéologique. Cest le cas
des modéles de Norton-Hoff, SUVIC et SUVIC-D. Les modeéles de Munson-Dawson et
MDCEF considérent une combinaison linéaire de deux lois puissance et d’'un sinus hy-
perbolique. Enfin, le fluage stationnaire dans le modéle Lubby2 est basé sur un modéle
type Maxwell (voir Figure 1.1a), ou la viscosité de Maxwell est une fonction exponen-
tielle de la contrainte.

Certains modéles considérent une phase de fluage tertiaire ou accéléré, pendant
laquelle la vitesse de déformation sous charge constante augmente, en lien avec 1’en-
dommagement du matériau et la dégradation progressive de ses propriétés mécaniques.
Les divergences concernant cette phase de fluage viennent de la difficulté a la mettre
en évidence expérimentalement. En effet, elle concerne des déformations trés impor-
tantes, et les résultats varient largement selon les conventions ou les définitions adop-
tées (contraintes de Piola ou de Cauchy par exemple). Une maniére de représenter
cet endommagement est celle de Kachanov (1986) proposée a l'origine pour les mé-
taux. Cette approche considére qu’au cours de I’endommagement, des vides se créent
dans le matériau, diminuant la surface sur laquelle la charge est effectivement appli-
quée, ce qui conduit a une augmentation de la contrainte. Ce phénomeéne est décrit
par une variable d’endommagement D. Le tenseur des contraintes ¢ est alors rem-
placé par /(1 — D), ce qui correspond & la contrainte équivalente dans le matériau
endommagé (Thorel, 1994). Certains modéles parmi les plus récents intégrent le fluage
tertiaire, en s’inspirant de 'approche de Kachanov. Les modéeles SUVIC-D et MDCF
considérent une variable d’endommagement qui modifie le tenseur des contraintes dans
la partie élastique et/ou la partie non-élastique, et ainsi permettent d’augmenter la
vitesse de fluage. Le modele MDCEF considére une variable d’endommagement scalaire
D qui intervient uniquement dans la norme de la vitesse de fluage. L’approche dans
SUVIC-D est similaire, mais la variable d’endommagement D est tensorielle : g est

remplacé par (¢(1— D)™+ (L—D)"'a) /2.

1.2.2.2 Dilatance

A T’échelle macroscopique, la dilatance est une augmentation non-élastique du vo-
lume du matériau. Elle peut par exemple étre mise en évidence lors d’essais de labora-
toire, comme illustré par la Figure 1.3. On observe tout d’abord que le volume diminue,
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FIGURE 1.3 — Illustration du phénoméne de dilatance au cours d’un essai de laboratoire.

puis il augmente, bien que toutes les charges appliquées soient compressives. Le phé-
nomeéne de dilatance est dit a un endommagement par cisaillement ; I’augmentation de
volume est associée au développement de micro-fissures, et donc a une dégradation de
sa résistance et une augmentation de sa perméabilité (Stormont et al., 1992; Schulze
et al., 2001; DeVries et al., 2002). La finalité de nombreuses études et travaux sur le
sel gemme étant du stockage, la question de la perméabilité est prépondérante, pour
son lien direct avec I'étanchéité du stockage et sa faisabilité. Cela justifie 'intérét porté
au phénomene de dilatance malgré son influence négligeable par rapport au fluage du
point de vue de la déformabilité.

Deux modéles parmi ceux étudiés décrivent un endommagement par cisaillement
responsable d’une dilatance : MDCF et SUVIC-D. Tous deux utilisent une approche
multipotentiels, dont un au moins est réservé au phénomene de dilatance. Dans ces deux
modeéles, la dilatance est indépendante du fluage, et est décrite par des multiplicateurs
et potentiels indépendants de ceux qui interviennent dans le fluage. Les deux modéles
proposent un potentiel de la forme

P=q+ f(ag). (1.3)

Dans le modele MDCF, la fonction f inclut notamment une puissance scalaire de
|3p—0o3], avec p = —tr(a)/3 la contrainte moyenne et o3 la contrainte principale mineure
(avec la compression comptée négativement). Dans modéle SUVIC-D la fonction f est
de la forme —a(1 — e ")g(0)™P) avec a, b et ¢ des constantes rhéologiques et g
une fonction de 'angle de Lode 6. Cette expression permet de définir un potentiel en
forme de parabole dans le plan (p,q). La fonction g permet d’obtenir un potentiel non
symétrique par rotation autour de ’axe hydrostatique.

Concernant les multiplicateurs associés a ces potentiels, le modele MDCF utilise

une fonction similaire & celles intervenant dans les mécanismes de fluage
A = A (1.4)

ou F est une fonction transitoire comme celle définissant le fluage primaire, et incluant
une exponentielle de g. La fonction A? est un sinus hyperbolique de ¢ et définit une
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vitesse de fluage constante. Le modéele SUVIC-D utilise une fonction de p, ¢, et 6
proche de celle définissant le potentiel associé (Equation 1.3). Dans ces deux modéles,
les fonctions définissant les multiplicateurs associés au phénomeéne de dilatance ont
des formes variées, mais définissent toutes des seuils au-dela desquels des déformations
non-élastiques se développent et rendent compte d'un endommagement.

1.2.2.3 Traction

Dans la plupart des cas quand on considére du sel gemme au laboratoire ou in situ,
toutes les contraintes sont de type compression. Il arrive cependant que des contraintes
de traction apparaissent, sous certaines sollicitations ou localement a cause d’une géo-
métrie particuliére. Les contraintes de traction peuvent étre responsables de déforma-
tions importantes et localisées, ainsi que de l'apparition de fissures. Tout comme le
phénoméne de dilatance, la traction peut avoir des conséquences importantes sur le
comportement hydraulique, ce qui justifie I'intérét de sa prise en compte dans les mo-
deles de comportement. On dit qu’un modéle prend en compte la traction lorsque la
loi d’évolution est différente selon que la contrainte est de compression (négative) ou
de traction (positive).

Le modéle MDCF considére le phénomeéne de traction de maniére analogue a la
dilatance, grace a un potentiel dédié. Le potentiel choisi est proportionnel & (o7), avec
o1 la contrainte principale majeure et (z) = (z+|z|)/2 pour tout scalaire z. Ainsi, tant
que toutes les contraintes sont compressives, ce mécanisme n’est pas activé, et dans
le cas contraire des déformations ont lieu dans la direction de la contrainte majeure.
Comme pour la dilatance, la norme des déformations de traction est donnée par une
fonction similaire a celles intervenant dans les mécanismes de fluage

A= FAL (1.5)

ol )\Z est un sinus hyperbolique de la contrainte, déterminant une vitesse de déformation
constante sous charge constante, et F' est une fonction qui ressemble a la fonction
transitoire définissant le fluage primaire, mais incluant exp({c7)). Ainsi, méme de faibles
contraintes de traction peuvent engendrer des déformations importantes.

1.2.2.4 Cicatrisation

La cicatrisation est un phénomeéne qui rend les roches salines particuliérement in-
téressantes pour le stockage, notamment a long terme. En effet, elle correspond a un
retour vers un état non endommagé, une fermeture des fissures, et une diminution de la
perméabilité. La cicatrisation suit un processus inverse de celui de I’endommagement,
et vient effacer les effets de la dilatance et de la traction.

Le modéle MDCF décrit un phénomeéne de cicatrisation, et utilise un potentiel
dédié simplement égal & p, rendant la cicatrisation isotrope. La vitesse de cicatrisation
dépend de la déformation volumique et de 1’état de contrainte et peut étre exprimée
sous la forme

5 = a tr()9(0) (16)
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FIGURE 1.4 — Illustration du phénoméne de fluage inverse.

avec a une constante rhéologique et g une fonction de o. Cette vitesse est directement
proportionnelle & tr(g,,), donc plus la déformation volumique est importante, i.e. plus
la dilatance a progressé, plus la vitesse de cicatrisation est importante. La fonction
g(o) définit un seuil, dépendant uniquement de la contrainte, entre I’accumulation de
'endommagement et le début de la cicatrisation.

La cicatrisation intervient aussi dans ’expression de la variable d’endommagement.
En plus des mécanismes d’endommagement classiques positifs et croissants, un terme
lié & la cicatrisation est soustrait, et 'endommagement s’en trouve diminué.

1.2.2.5 Fluage inverse

Le fluage inverse est le phénomeéne responsable du changement de signe de la vi-
tesse de déformation viscoplastique suite & une diminution de la charge. En particulier
pendant un essai de fluage classique, suite a une chute de la contrainte axiale, on peut
observer un saut élastique, mais aussi une inversion de la direction de fluage. Il y a une
opposition entre la direction de la contrainte et celle la déformation, ’échantillon sou-
mis & une contrainte de compression est en réalité en train de s’allonger. Ce phénomeéne,
tel qu’il est observé au laboratoire, n’est que de faible durée, et la déformation finit par
reprendre sa direction initiale. Un exemple de fluage inverse observé en laboratoire est
donné en Figure 1.4.

Les incertitudes quant a la réalité et I'importance de ce phénoméne, ajoutées au
difficultés expérimentales pour le mettre en évidence au laboratoire et aux problémes
techniques liés au changement de signe de la vitesse de déformation viscoplastique font
que trés peu de modeéles rhéologiques prennent en compte le fluage inverse. Dans les
modeles de Norton-Hoff et Lemaitre, les vitesses de déformation viscoplastique sont
toujours positives, et le fluage inverse ne peut pas étre reproduit.

Dans le modéle de Lubby2, comme dans le modéle de Kelvin sur lequel il est basé, la
vitesse de déformation viscoplastique peut changer de signe sans restriction. De méme,
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pour les modéles SUVIC et SUVIC-D, cette vitesse peut prendre des valeurs négatives.
Il n’y a donc théoriquement pas d’obstacle pour la description du fluage inverse.

Les formulations classiques des modéles de Munson-Dawson et MDCF ne per-
mettent pas de décrire le fluage inverse, mais plusieurs variantes ont été proposées
pour l'inclure. Munson (1993) propose d’ajouter un mécanisme représentant I’accumu-
lation d’une déformation réversible, qui diminue en cas de diminution du déviateur
des contraintes. Karimi-Jafari (2007) propose de remplacer la fonction qui décrit le
fluage transitoire dans le modéle classique, fonction toujours positive, par une nouvelle
fonction qui peut s’annuler.

1.2.2.6 Influence de la température

Il est généralement accepté que la température 7" joue un role significatif dans le
fluage. Pour de nombreux matériaux, et le sel gemme en particulier, la viscosité diminue
avec la température. Ainsi la vitesse de fluage augmente avec la température (Thorel,
1994). Pour l'exprimer, on utilise couramment la loi d’Arrhénius exp(—A/T'), avec A
une constante qui dépend du matériau. Dans la plupart des modéles intégrant 1'in-
fluence de la température, de telles lois multiplient les normes des vitesses de fluage,
avec éventuellement un paramétre A fonction de ’état thermodynamique du matériau.

1.2.2.7 Synthése

A ce niveau, prendre du recul par rapport & cette multitude de modéles semble
primordial. On cherche a comprendre pourquoi de nouveaux modéles continuent a étre
développés et améliorés, et comment exprimer ou visualiser ces développements sans fin.
Nous avons décidé de nous concentrer sur deux facteurs : le besoin, et la complexité.
On cherche donc a évaluer les besoins auxquels répondent les différents modéles, en
fonction de leur complexité.

La premiére difficulté est de quantifier les grandeurs “complexité” et “besoin”. Des
choix ont di étre faits, et la solution présentée n’est ni unique ni absolue. Le nombre de
paramétres intervenant dans le modéle est une maniére d’en quantifier la complexité.
Simple dans le principe, compter le nombre de variables d’un modéle que I’on ne connait
qu’a travers la littérature peut s’avérer hasardeux. En effet, parmi toutes les variables
d’un modéle, certaines doivent faire I'objet d’ajustements tandis que d’autres sont
fixées arbitrairement, par expérience. Cela est d’autant plus vrai que le modeéle présente
un grand nombre de variables. De plus, certains modéles comportent des mécanismes
indépendants qui ne sont pas nécessairement activés a chaque utilisation, faisant ainsi
varier le nombre de parameétres. Dans cette étude on considére toujours I'ensemble des
paramétres d’'un modeéle, méme si dans les faits tous les parameétres ne sont pas ajustés
a chaque fois.

Pour quantifier le besoin, nous avons choisi d’utiliser le nombre de phénomeénes pris
en compte. Les phénomeénes physiques potentiellement décrits dans les modéles sont les
phénomeénes considérés dans la partie précédente (fluage primaire, fluage secondaire,
fluage tertiaire/endommagement, dilatance, traction, cicatrisation, influence de la tem-
pérature). Cette liste n’est pas ordonnée : deux modeéles qui décrivent le méme nombre
de phénomeénes ne décrivent pas nécessairement les mémes phénomeénes. Cette liste est
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FIGURE 1.5 — Graphique présentant la complexité de différents modeéles de comporte-
ment du sel gemme en fonction du besoin

vouée a étre allongée de méme que les modéles sont voués a décrire de plus en plus de
phénomeénes.

La Figure 1.5 représente la complexité en fonction du besoin, quantifiés en tant
que nombre de parameétres du modéle en fonction du nombre de phénomeénes décrits,
pour les sept modéles étudiés, ainsi que pour quatre modeéles additionnels non décrits
en détail, le modéele Composite (Hampel et al., 1996; Weidinger et al., 1996) et son
évolution le Composite Dilatancy Model (CDM (Hampel and Hunsche, 1999), le modéle
IfG-Giinther-Salzer (Giinther et al., 2010), et le modéle Lux/Wolters (Wolters, 2014).
Cette représentation graphique n’est en aucun cas un jugement de valeur, et la position
sur le graphique ne traduit en rien la qualité du modéle.

On observe que la complexité augmente avec le besoin. Ce constat dépasse le
contexte de la rhéologie du sel et est observable dans de nombreux domaines de la
physique. Par exemple en physique des gaz, la loi des gaz parfait a longtemps été suffi-
sante. Puis, au fur et a mesure que les besoins ont évolué, des lois plus complexes ont
été développées, 'équation d’état de van der Waals, puis des lois pouvant comporter
plusieurs dizaines de parametres. Bien que les lois soient de plus en plus complexes, le
nombre de parameétres n’est pas un probléme, a la condition que le réle de chacun des
paramétres (ou chaque groupe de parameétres) soit clairement identifié et isolé, pour
que tous les paramétres puissent étre ajustés correctement et de maniére unique.
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1.2.3 Critéres de dimensionnement

Les critéres de dimensionnement permettent d’évaluer I'intégrité et la fonctionnalité
d’ouvrages souterrains (Heusermann et al., 2003). Les critéres concernant l'intégrité
des ouvrages traitent de leur stabilité structurale, mais aussi de I’endommagement du
matériau, en définissant divers seuils a ne pas dépasser, basés sur I’étude des champs de
contraintes et de déformation. Quant a la fonctionnalité, il s’agit d’assurer que 'ouvrage
peut effectivement remplir son roéle techniquement mais aussi économiquement. Par
exemple, dans le cas d’une cavité de stockage, la fermeture par fluage doit rester limitée
sous peine de perdre en rentabilité, et I'étanchéité du stockage doit étre assurée. La
subsidence doit également étre controlée, en fonction des installations de surface.

Dans la suite, on se concentre sur les critéres concernant l'intégrité des cavités, et
plus particulierement sur I’endommagement. De nombreux critéres et seuils a ne pas
dépasser existent dans la littérature, portant sur différentes grandeurs. Deux approches
différentes donnent lieu & deux familles de critéres : les critéres en déformation, et les
critéres en contraintes.

1.2.3.1 Critéres en déformation ou en contrainte 7

Les critéres en déformation correspondent & une approche observationnelle. Les dé-
formations, et leur intégrale le déplacement, sont observables et mesurables. Il est donc
naturel d’utiliser ces déformations, de définir des seuils, et ainsi d’établir des critéres
d’acceptabilité. Ces critéres peuvent porter sur la déformation elle-méme, ou bien sa
vitesse ; ils peuvent concerner la déformation totale, la déformation non-élastique, la
déformation déviatorique, ou n’importe lesquelles de ses composantes. Par exemple,
un critére largement utilisé en France est que dans un champ de cavités, le coeur du
pilier doit conserver a long terme une valeur de déformation viscoplastique inférieure
a b % (Vouille et al., 1993). Un autre critére stipule que le sel gemme autour des ca-
vités ne doit pas subir une déformation effective /2/3||¢’|| supérieure & 3 % (Wang
et al., 2016). La principale critique faite a 1’égard de ces critéres en déformation est
leur manque de justification scientifique. Ils sont basés sur ’expérience et non sur des
arguments scientifiques vérifiables et reproductibles par tous, et peuvent a premiére
vue sembler établis de maniére arbitraire. A l'inverse, les défenseurs de ces critéres
insistent sur le trés grand retour d’expérience et le recul dont bénéficient ces critéres,
ils s’appuient sur des observations de cavités sur des durées beaucoup plus longues que
n’importe quels essais de laboratoire. Ces critéres en déformation peuvent donc étre
extrapolés facilement et sans grande prise de risque.

Les critéres en contrainte, répondent & une volonté d’uniformisation. Les charges
appliquées sur les ouvrages sont exprimées en termes de contraintes, et les contraintes
maximales pouvant étre appliquées sur des matériaux tels que les métaux ou le béton
sont bien connues, ce qui permet de travailler toujours en contraintes et de définir
des facteurs de sécurité. Ces critéres peuvent porter sur toutes les composantes des
contraintes, comme par exemple le critére de Mohr-Coulomb pour la définition de
zones plastiques, les critéres de dilatance et de traction. Ces deux derniers types de
critéres seront développés dans la suite. Cette démarche est scientifiquement facile a
décrire et a justifier, ce qui rend sa communication et son acceptation par la commu-



18 Chapitre 1. Modélisation du comportement thermo-mécanique du sel gemme

N
o

w
o

N
o

) Déformation totale—
Déformation non—élastique
\ Initiation de la dilatance ¢

Contrainte déviatorique (MPa)
H
o
L)

0 ‘
-0.2 -0.1 0 01 02 03 04 O0F

Déformation volumique (%)

FIGURE 1.6 — Déformations volumiques totales et non-élastiques au cours d’un essai
triaxial (¢ =5 x 10% s7!, P =5 MPa).

nauté scientifique aisée. Cependant, les facteurs de sécurité ainsi déterminés sont liés
a un seul mode de rupture. Il convient donc d’utiliser plusieurs critéres pour un méme
dimensionnement, afin de considérer un maximum de types d’endommagements ou rup-
tures, et ainsi étre plus sécuritaire. De plus, 'extrapolation de critéres en contrainte
peut étre plus risquée et moins naturelle que celle des critéres en déformation, a la fois
dans le temps et dans la gamme de sollicitations.

1.2.3.2 Exemples de critéres de dilatance

Les criteres de dilatance reposent sur I'idée qu’il existe dans I’espace des contraintes
un domaine contractant et un domaine dilatant pour le sel gemme, et cherchent donc
a expliciter la frontiére qui sépare les deux domaines. Cette frontiére est déterminée
expérimentalement, a l'aide d’essais triaxiaux rapides pendant lesquels on mesure les
déformations volumiques. La Figure 1.6 montre un exemple d’un tel essai. Au début
d’un essai, le sel se situe dans le domaine contractant et le volume de 1’échantillon
diminue, puis au cours de l'essai le volume de I’échantillon atteint un minimum, et
enfin augmente. Pour un essai donné, le repérage du passage d’un domaine & 'autre
fournit un point de la frontiére. Cette opération est répétée pour divers essais, avec des
sollicitations différentes, et une frontiére est déterminée.

Le fait que cette frontiére soit déterminée expérimentalement pose un probléme
d’harmonisation et de définitions. Par exemple, certains auteurs déterminent la fron-
tiére a partir des déformations volumiques totales, et d’autres & partir des déformations
volumiques non-élastiques. Or, comme le montre la Figure 1.6, les résultats différent.
De plus, la définition du passage entre comportement contractant et dilatant n’est
elle-méme pas uniformisée : certains la définissent la ol le volume de 1’échantillon est
minimal (Ingraham et al., 2014), tandis que d’autres préférent considérer le point ou la
dérivée temporelle de la déformation volumique non-élastique est maximale (DeVries
et al., 2005).

Le Tableau 1.1 présente quelques exemples de critéres de dilatance, a la fois re-
présentés dans l'espace des contraintes et exprimés en fonction des trois invariants du
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g =1p(os) BT9(o3) ks(os,0),  p =03+ (2/3)gcos(9)

np =1 —aygexp(asos), BTY = ag — ayexp(agos)

ks = (cos(m/3 — 0) + agsin(m/3 — 0))_6Xp(a1003)

as = 0.8, as =0.055 MPa™!, ag = 67 MPa, a; = 41 MPa Hou (2003) (Asse)
ag = 0.25 MPa™!, a9 =1, a;o=0.25 MPa~!

q = (a(|p|/o0)" + b)/(cos(w/3 — ) + csin(n/3 — §))

a =2.316 MPa, b=2.728 MPa, ¢ = 1.066 DeVries et al. (2005) (Cayuta)
n =0.693, oo=1 MPa

TABLE 1.1 — Quelques critéres de dilatance

tenseur des contraintes (p, ¢, #). Les premiers critéres se veulent universels ; leurs coef-
ficients sont fixés et ont vocation & étre utilisés en 1’état, pour tous les sels sous toutes
sollicitations. Les critéres plus récents tels que (Hou, 2003) ou (DeVries et al., 2005),
incluent des paramétres qu’il convient d’ajuster pour chaque nouveau sel considéré. Ces
deux critéres introduisent également une différence entre les régimes de contraction et
d’extension.

Ces critéres de dilatance sont largement acceptés et utilisés par la communauté
scientifique, dans les études de faisabilités et le dimensionnement de cavités salines (Gha-
semloonia and Butt, 2015; Moghadam et al., 2015; Shahmorad et al., 2016), mais aussi
pour la simulation d’ouvrages souterrains déja existants pour a posterior: analyser fine-
ment les observations et bénéficier d'un retour d’expérience (Bauer et al., 1997; Bérest
et al., 2008b).
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1.2.3.3 Exemples de critéres de traction

Les critéres de traction sont un autre type de critéres largement utilisés aujour-
d’hui. Le critére de traction le plus classique, qui est aussi le plus naturel, considére
un seuil sur la contrainte principale majeure, la premiére a entrer potentiellement en
traction. Ce seuil est habituellement la résistance a la traction, qui peut étre déter-
minée expérimentalement (voir Section 2.2.5). La résistance a la traction du sel étant
faible, de l'ordre de quelques MPa, on considére parfois un seuil nul, ce qui revient a
interdire toute contrainte de traction. Cette démarche est & la fois plus simple, puis-
qu’elle s’affranchit d’essais de laboratoire supplémentaires, et plus conservatrice. Ces
critéres de traction sont trés largement utilisés dans les études de faisabilité de cavités
salines (Hoffman and Ehgartner, 1998; Khaledi et al., 2016a; Wang et al., 2016).

Une autre approche consiste a considérer le sel comme un milieu poreux. En ef-
fet, en raison de sa trés faible conductivité hydraulique (Stormont, 1997), les études
se concentrent souvent sur le comportement thermo-mécanique et négligent les phé-
nomeénes hydrauliques, et donc considérent le sel comme un milieu non-poreux, ce qui
permet de construire des critéres en termes de contraintes totales. A I'inverse, I'autre
approche affirme que la pression dans la cavité contribue a 'ouverture et la propagation
de fissures, et donc considére la contrainte effective au sens de Terzaghi pour le critére
de traction (Brouard et al., 2007). Cette approche est beaucoup plus conservatrice que
I’approche milieu non-poreux, il est donc nécessaire de vérifier si elle est justifiée en
pratique afin de ne pas tomber dans un conservatisme excessif. Cette approche est de
plus en contradiction avec le fait que pour les critéres de dilatance, la distinction entre
contraintes totales et contraintes effectives n’est jamais faite, méme lorsque la pression
moyenne est prise en compte.

Une troisiéme méthode pour traiter le probléme de la traction est de sortir de
la mécanique des milieux continus, et adopter une approche continue-discontinue dans
laquelle la formation et la propagation de fissures peuvent étre considérées. Cependant,
cette approche ne permet pas de traiter simultanément et de maniére satisfaisante un
grand nombre de fissures, ou au prix de processus coiiteux en temps et en mémoire
comme le montrent Sicsic and Bérest (2014). De plus, cette approche, généralement
utilisée dans le cas des matériaux fragiles, ne peut pas étre utilisée dans le cas de
scenarii de sollicitation de cavité a long terme, pour lesquels le fluage est dominant.
Enfin, dans le cas d’une augmentation rapide des contraintes, un grand nombre de
fissures réparties de maniére homogéne autour de la cavité peuvent étre activées (Sicsic
and Bérest, 2014), ce qui justifie 'approche continue et les zones de traction, plutot
que les fissures individuelles.

1.2.4 Meéthodologie de dimensionnement

Classiquement, le dimensionnement de cavités salines aujourd’hui est opéré en
deux étapes distinctes. Dans un premier temps, des simulations numériques sont réa-
lisées pour observer ’évolution d’une cavité ou un champ de cavité, en utilisant un
des modéles rhéologiques décrits en 1.2. Dans un deuxiéme temps, des critéres de
dimensionnement, tels que ceux décrits en 1.2.3, sont utilisés pour décider, a poste-
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riori, de leur stabilité. Outre les problémes intrinséques & certaines lois ou certains
criteéres déja abordés lors de leur présentation, cette méthodologie pose des problémes
de cohérence entre les lois et les critéres.

La méthodologie de dimensionnement classique pose des problémes de cohérence
en matiére d’échelles de temps. Les lois rhéologiques sont basées sur des essais de
fluage, qui concernent le long terme. En revanche, les critéres de dimensionnement sont
construits a partir d’essais rapides, a court terme. Cette méthodologie est une simple
juxtaposition de lois et de critéres, sans plus de justification.

Cette approche souffre également de limitations dans ses applications. Il est rai-
sonnable d’imaginer que 1’état de contrainte est modifié par 'endommagement, qu’il
s’agisse de dilatance, de traction, ou autre. Ainsi, une fois un critére atteint, aucune
extrapolation n’est rationnelle, ni dans le temps ni dans I'espace. Les informations
recueillies sont donc limitées, et cette approche est trés, voire excessivement, conser-
vatrice. L’état de contrainte est observé uniquement a la paroi de la cavité, 1a ou les
critéres sont atteints en premier, car c’est la seule information qui ait du sens. Cepen-
dant, on peut trés bien imaginer que des critéres soient atteints & la paroi, peut-étre
méme seulement localement, sans pour autant que I'intégrité de la cavité soit menacée.

De plus, dans le cas d’un scénario de cyclage, les critéres classiques sont alternati-
vement satisfaits et dépassés pendant chaque cycle (voir par exemple (Khaledi et al.,
2016b)). Cela est en contradiction avec 'idée que la dilatance et la traction sont des
phénomeénes irréversibles et ne devraient qu’augmenter au cours du temps. Il est vrai
que certains modéles considérent le phénoméne de cicatrisation qui réduit I’endomma-
gement, mais il semble exagéré de considérer que la cicatrisation puisse effacer toute
dilatance ou traction a chaque cycle.

La méthodologie de dimensionnement classique pourrait étre utilisée si toutes les
sollicitations étaient homogenes. Les gammes de contraintes, de températures, de vi-
tesses de sollicitation, etc, doivent étre similaires entre les différents essais de labo-
ratoire servant a ajuster les modeéles, et les conditions in situ. Des extrapolations et
juxtapositions sans justifications compromettent 'applicabilité de cette méthodologie.
Les problémes de cohérence dans la méthodologie de dimensionnement viennent donc
du fait que les critéres sont complétement indépendants des lois de comportement et
qu’ils ne sont utilisés qu’en post-traitement, mais aussi qu’ils ne dépendent pas seule-
ment de I’état de contrainte, mais aussi de I'historique qui a amené a cet état. Ce sont
ces problémes que l'ont cherche a résoudre.
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1.3 Présentation du nouveau modéle

1.3.1 Approche et objectifs

On développe un nouveau modéle de comportement pour le sel gemme, avec pour
objectif de pallier les incohérences repérées dans la littérature. Une approche pure-
ment phénoménologique est adoptée, le nouveau modéle est uniquement évalué sur sa
capacité a reproduire les observations macroscopiques. Seul le comportement thermo-
mécanique est étudié, les phénomeénes hydrauliques ne sont pas pris en compte.

Le nouveau modéle de comportement est isotrope et inspiré du modéle de Lemaitre.
Ce modeéle, développé a 'origine pour les aciers (Lemaitre, 1970) (cité par Tijani et al.
(1983)), a été adapté pour le sel gemme dans les années 1980 (Tijani et al., 1983). Il
fournit une expression du tenseur des déformations viscoplastiques :

g.vp =V 3/2 fyvp i?
. . —-C B/ (17)
Pyvp = 504’ 5 = (qT)

avec J = d'/||d'|| et «, B et K trois constantes rhéologiques positives a ajuster, et
C une cohésion, généralement considérée nulle afin de permettre des déformations de
fluage sous charges trés faibles. Ce modeéle permet de représenter le comportement du
sel gemme avec trés peu de paramétres. La variable d’écrouissage & décrit un écrouis-
sage continu : la vitesse de fluage décroit continuellement sans jamais s’annuler. Sous
charge constante, la déformation est une puissance du temps t*. L’influence de la tem-
pérature peut éventuellement étre prise en compte, en remplacant la constante K par
un module K'(T') suivant la loi d’Arrhénius K(T) = K, exp(A(7 — T%)), avec K, et A
des paramétres du matériau et T, une température de référence.

Le modéle de Lemaitre constitue donc une base de travail solide, que ’on cherche a
améliorer et enrichir. On souhaite prendre en compte les phénomeénes de dilatance et de
traction, phénomeénes liés & I'endommagement et importants dans le dimensionnement
d’ouvrages souterrains, et a inclure dans le nouveau modéle des critéres de dimensionnement
associés a ces deux phénoménes. Des critéres de dimensionnement faisant partie inté-
grante du modéle permettent de s’affranchir de tout critére extérieur, et d’assurer une
cohérence entre loi rhéologique et critére de dimensionnement. On cherche également
a améliorer la précision de la description du comportement du sel gemme de maniére
générale, en prenant en compte l'influence de la pression moyenne p et de 'angle de

Lode 6.

1.3.2 Le nouveau modéle

1.3.2.1 Définitions et bases de travail

Soient B = (?1, s, ?3) une base orthonormée de R?, et S ’ensemble des tenseurs
symétriques d’ordre 2 ayant B comme base propre. La base (e1, €2, €3), avec ¢; = Q€
i = 1,2,3, est une base orthonormée de S. Tout tenseur g € S peut étre décomposé
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dans cette base selon ,
o= Z 0 € (1.8)
i=1

avec o; la valeur propre de ¢ associée au vecteur propre ;.

Dans la pratique, il est souvent intéressant de travailler avec le tenseur identité
1 = e+ e+ e3, qui représente la direction hydrostatique. On construit donc une autre
base de S qui contient 1, par le procédé d’orthonormalisation de Schmidt a partir de

la famille libre (1,es3,¢1). Le choix de cette famille est arbitraire et une autre famille

libre peut étre choisie. Une autre base orthonormée de S est alors (£ , i , 5 ) telle que

I=1/V3,  J=(1-3e)/V6, K=(e1—e)/V2. (1.9)

Tout tenseur g de § peut se décomposer en une partie sphérique et une partie
déviatorique g = ¢’ + tr(g)1/3. En introduisant

1=1v3  I=d/lIZll, (1.10)

la décomposition de g s’écrit

o =+/2/3¢ — V/3pL (1.11)

avec
p=—tr(@)/3,  a=+3Rl| (1.12)
ol p est la contrainte moyenne et ¢ la contrainte équivalente de von Mises.

La position d'un point dans le plan déviatorique est identifiée par I'angle de Lode
¢ € [0,7/3] défini comme l'angle entre les deux tenseurs unitaires J et J tel que

¢ = arccos(JJ : i)/(||i|| ||£||), qui peut aussi s’écrire

0= %arccos(\/é tr (J%)). (1.13)

Avec cette définition, 1'état d’extension (07 = 09 > 03) correspond a 6 = 0, et I'état
de contraction (0, > 09 = 03) correspond a ¢ = 7/3. On peut alors écrire J =
cos 9; + sin 9£ . On compléte a présent la famille (I, J ) par un troisiéme tenseur K

pour obtenir une nouvelle base orthonormée directe K = — sin 9; + cos 95 , qui peut

étre exprimé
K = (V2L + cos(36)] — V6J*) /1= cos(36)2. (1.14)

La Figure 1.7 représente, dans 'espace des contraintes de Haigh-Westergaard(Chen
and Han, 1988), les trois invariants du tenseur des contraintes p, ¢ et 6, ainsi que la
base (€1, €2, €3) associée aux valeurs propres (01, 09, 03), et la base (I, J, K) associée
aux invariants (p, ¢, ). -
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FIGURE 1.7 — Représentation des trois invariants p, ¢ et 0 et de la base (£ y f, K ) dans
I'espace des contraintes. Le disque est dans le plan déviatorique et est de rayon /2/3q.

Grace a ’hypothése de l'isotropie, toutes les fonctions scalaires de I’état de contrainte
o, et en particulier les potentiels plastiques, sont entiérement définies par les trois in-
variants (p, ¢, ). En supposant que f(c) = P(p,q,0) est une fonction dérivable, son
gradient par rapport a g s’écrit sous la forme :

Oof =~ (V1/30,P) L+ (V3/20,P) L+ (V3RayPIa) K (1.15)
ou on a utilisé :
Ogp=—=L/V3,  Oga=\/3/21,  adgf = /32K, (1.16)

Une solution alternative est d’utiliser, au lieu des trois invariants (p, ¢, €) du tenseur
des contraintes ¢, ses trois valeurs propres (o1, 0, 03), pour exprimer la fonction f(o).
Dans ce cas, le gradient de f(o) = G(oy,09,03) par rapport a g peut étre exprimé,
dans la base (L, J, K) : B B

8gf: (\/m X>£+ \/3/_2<Y0089+Zsin8>i+ \/%<ZCOSQ—Ysin6’>£ (1.17)

avec

X = 8,,G + 8,,G + 9,,G,
Y = (20,,G — 0,,G — 8,,G) /3, (1.18)
Z = (0,,G — 0,,G)/ V3.

La base (£ , f, K ) et les calculs de gradients seront utilisés pour définir la direction de
la vitesse de déformation viscoplastique.
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1.3.2.2 Tenseur des déformations viscoplastiques

Une approche des potentiels multiples est adoptée car elle offre une grande liberté
dans la description des phénomeénes physiques. On considére que le tenseur des défor-
mations viscoplastiques, noté £,,, peut étre divisé en une partie dite de compression (c)
et une partie dite de traction () :

é”l’ = g.icfp + éip‘ (1.19)

Concernant la composante de compression, trois mécanismes sont utilisés pour décrire
trois phénomeénes physiques : le cisaillement (), la contractance ((.), et la dilatance
(Cq). La loi d’évolution s’écrit alors

e, = Mg Py + A 0g Pe. + M, 00 (1.20)

ou tous les multiplicateurs \i et les potentiels P; sont des fonctions scalaires de I'état
thermodynamique, représenté par 1'état de contrainte o, la température 7', et ’his-
torique décrit par I'ensemble des variables d’écrouissage ¢. Les multiplicateurs sont
positifs ou nuls. On a donc

Ni=X(@,T,6) >0, P=P(cT¢), i={7( G} (1.21)

Sous cette forme, la loi d’évolution laisse une grande liberté dans le choix des po-
tentiels et des multiplicateurs. On définit tout d’abord le mécanisme de cisaillement,
en utilisant la variable vy, définie par

Yo = V2/3lIE5l (1.22)

qui représente la distorsion viscoplastique. On introduit un multiplicateur qui dépend
de la variable d’écrouissage 7y, et un potentiel de type von Mises, qui dépend unique-
ment des deux derniers invariants de g, ¢ et ¢, comme suit :

A = V3129, /110gP . Py =a/o(6), (1.23)

ot o(f) est une fonction introduite pour tenir compte des différences de comportement
du matériau entre la contraction et I’extension triaxiales, en modifiant la forme de la
section du potentiel P, dans le plan déviatorique. D’aprés Bigoni and Piccolroaz (2004),
on considére une fonction de la forme

cos (3 arccos(-x))

oS (3 arccos(x cos 36))

(1.24)

avec x € [0; 1] un parameétre du matériau. La fonction o(f) est définie pour 6 € [0, 7/3]
et étendue par symétrie a [0, 27, et normalisée pour étre toujours unitaire en régime de
contraction. Des exemples de sections du potentiel P, avec le plan déviatorique pour
plusieurs valeurs de x sont présentées a la Figure 1.8. Quand x = 0, o(f) = 1 quelle
que soit la valeur de 6, donc le comportement dépend exclusivement du déviateur des
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— x=0 — x =07 x —1

FIGURE 1.8 — Section du potentiel P,(g) dans le plan déviatorique pour plusieurs
valeurs de y.

contraintes. A I'inverse, plus y tend vers 1, plus cette section se rapproche d’un triangle,
et donc plus il existe une dissymétrie entre la contraction et I’extension.

On suppose que les mécanismes de contractance et de dilatance ne générent que
des déformations volumiques isotropes; leurs potentiels ne dépendent ainsi que de la
contrainte moyenne p. On suppose de plus que les multiplicateurs associés sont controlés

par la méme fonction (7, définie par

¢o, = —tr(gS,) (1.25)

qui représente les déformations volumiques viscoplastiques. On introduit donc les mul-
tiplicateurs et potentiels tels que

/.\c - <'$p>7 Qe = p, Xd = <_ 'f}p>7 Qa4 = —p, (126)

avec (z) = (z + |x|)/2 pour tout scalaire .
En tenant compte des hypothéses faites sur 'interdépendance des mécanismes et
en utilisant (1.15) et (1.16), on peut réécrire I’équation (1.20) sous la forme :

Eop = V325N = (5, L/ V3 (1.27)

avec

N =0g P, /||0g Py|| = (L = (¢/0) K)/ 1+ (¢/0) (1.28)

ce qui revient a suivre la decomposmon classique en une composante déviatorique, dans
le plan déviatorique, et une composante sphérique, selon la direction hydrostatique.
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FIGURE 1.9 — Section du potentiel G/(g) dans le plan o3 = 0 pour plusieurs valeurs de d.

Il reste & définir la partie traction de ’'Equation 1.19. Un seul mécanisme type
Rankine est utilisé :

£, = Ao G (1.29)
G(o) = ({o1)" + (02)" + (o3)7) Yo, (1.30)

ou le paramétre d > 1 controle la forme du potentiel G(o) (Carol et al., 2001; Chaboche
et al., 1994), comme on peut le voir sur la Figure 1.9. Pour d = 2, le potentiel G(o) aune
enveloppe sphérique, et quand d tend vers I'infini, il tend vers un modeéle de Rankine.
Bien que l'expression de G(o) incite a travailler dans la base (?1, s, ?3) associée
aux valeurs propres (o1, 09, 0_3), le tenseur de vitesse de déformation viscoplastique est
écrit dans la base (I, J, K), en cohérence avec la partie de compression. Dans cette
base, comme pour la déformation de compression, on peut isoler la partie déviatorique
et la partie sphérique :

2= /B2 A,N I3 &L (1.31)

Les quantités 7;,, et é';p sont définies comme suit, en utilisant I’Equation 1.18 :

’S/fjp = /.\ \ Y2 + 227 = _).\X (132)

vp T
ou dans ce cas, les valeurs propres de dgG sont
05,G = (0:/o )Y, i€1,2,3. (1.33)
En utilisant ’'Equation 1.17, la direction N b est

N' = ((Ycosf+ Zsind)J +

(Zcos® —Ysin0)K) /VY?+ Z2. (1.34)
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Finalement, en additionnant les parties de compression et de traction (Equation 1.19)
a partir des Equations 1.27 and 1.31, on obtient une expression du tenseur de vitesse
des déformations viscoplastiques :

up = V/3/2 (F5,N° + 44 N') — \/1/3 (<, + ¢, L (1.35)

Pour décrire I'évolution des déformations viscoplastiques, les variables 77, éf]p, et A
doivent encore étre définies, ce qui est fait dans la section suivante.

Notons que la loi d’évolution de g,, (Equation 1.35) laisse une grande liberté. La
seule restriction est thermodynamique, et impose la positivité de la dissipation intrin-
séque w;, qui représente la partie intrinséque de la production interne d’entropie :

Wi =0 ey — pOfE >0 (1.36)

avec p la masse volumique et f I’énergie libre massique, que l'on suppose ici fonction
de T'état thermodynamique (o, T,¢&). Cette restriction thermodynamique permet de
décrire de nombreux comportements rhéologiques, car la fonction f peut étre choisie
de maniére a toujours satisfaire cette condition.

1.3.2.3 Variables d’écrouissage

On considére que I'historique du matériau est représenté par la distorsion viscoplas-
tique ~,, et la déformation viscoplastique de traction A. L’état thermodynamique est
donc défini par (g, T),7;,, A). Sachant que les vitesses des différentes variables internes
(Vop» Cop---) sont des fonctions de I'état thermodynamique, il en est de méme du rapport
d¢y,/dvs, = w(a, T, 75, A). Le modele comporte ainsi deux variables d’écrouissage a
proprement parler, la distorsion viscoplastique v, et la déformation viscoplastique de
traction \; la variable (¢ est simplement une variable interne. Ces hypothéses per-

vp

mettent d’exprimer I'évolution des variables vy, ¢, et A sous la forme :

Yop = Vop( @ Ts Vops A, d¢y,/dy, = ©(a, T, Yoy M), A= Mg, T.9%,, \). (1.37)

Il est important de noter que dans ce modéle la vitesse de C op S annule en méme temps

que Jy,-

L’évolution de vy, est une généralisation de la loi de Lemaitre, enrichie de I'influence
de la pression moyenne p et de 'influence de ’angle de Lode 6 :

1.
dt K (1.38)

k/a
Ay _ <q/@<9) — (76,)"Bp — C>
La fonction g(f), définie en (1.24), intervient en diviseur du déviateur des contraintes q.
Cela permet d’introduire une asymétrie entre les différents régimes de contraintes :
toutes choses égales par ailleurs, la norme des déformations viscoplastiques est plus
importante en extension qu’en contraction.
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FIGURE 1.10 — Pour trois essais de laboratoire, représentation du déviateur des
contraintes en fonction de la distorsion inspirant la forme de la fonction v, (a), et
de la déformation volumique en fonction de la distorsion inspirant la forme de la fonc-
tion ¢ (b).

La pression moyenne est prise en compte en introduisant le terme (”y;jp)be. Cela
permet par exemple de reproduire le comportement observé Figure 1.10a qui représente
le comportement déviatorique de trois essais triaxiaux avec trois niveaux de pression
de confinement. Les sollicitations sont donc identiques en termes de déviateur, mais
les pression moyennes sont différentes, et on observe des variations dans les déforma-
tions obtenues. Cependant, ’ajout du terme (’ygp)be pour tenir compte de la pression
moyenne peut introduire un effet de seuil, et empécher le fluage tant que q/o(f) n’est
pas assez grand. La présence de vy, permet de limiter cet effet, en minimisant I'impor-
tance de ce terme tant que Vop €St petit.

La cohésion C' quant a elle crée un véritable seuil, interdisant le fluage tant que
q/0(0) — (v5,)"Bp < C. Elle est généralement considérée nulle.

L’évolution de ¢, est définie par la fonction ¢

(/)" =,
(t0)/n)" +1,

qui détermine la forme et 'amplitude des déformations volumiques viscoplastiques. La
forme de cette fonction est guidée par les observations expérimentales, et notamment
par les courbes représentatives de la déformation volumique ¢ en fonction de la dis-
torsion 7, comme illustré sur la Figure 1.10b pour deux essais triaxiaux. On observe
notamment que les déformations volumiques sont croissantes puis décroissantes, et ce
changement de sens de variation peut étre reproduit car la fonction ¢ peut changer de
signe. Ainsi, le signe de ((p)/N)" — ~¢, détermine si le comportement est contractant
ou dilatant.

Le paramétre V' est un seuil permettant de s’affranchir de déformations volumiques

90(27 Ta 75;07 )\) =min (v (139)
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FIGURE 1.11 — Illustration du role des parameétres v et V' pour p = 1 MPa.

excessives sous de faibles contraintes. En effet, comme illustré sur la Figure 1.11, sous
faible pression moyenne (ici 1 MPa), le rapport d(;,/dv, croit rapidement quand -,
tend vers zéro, ce qui est limité par le parameétre V.

L’évolution de X est définie par une loi d’évolution type Perzyna :
. 04 — R *
foa(7eon) o
ol R est une résistance a la traction équivalente. Le cas R = 0 est particuliérement

intéressant car il considére un seuil de traction nul, de la méme maniére que ’on consi-
dére communément une cohésion nulle (C' = 0) dans le mécanisme de compression.

Dans les Equations 1.38 & 1.40, les constantes a, k, b, B, C, n, N, m, M, v, V, A,
R, s, S, et w sont des paramétres du matériau. Les modules K, M, N, et .S peuvent
dépendre de la température. Dans le cas présent, on fait I’hypothése que c’est seulement
le cas pour le module K, et on considére qu’il suit la loi d’Arrhenius

K(T) = Kz~ ) (1.41)

ou K, et A sont des paramétres du matériau, et T, une température de référence.
Notons que 'on retrouve la loi de Lemaitre classique en considérant B = 0, y = 0,
v=0et A=0.

1.3.3 Variante : prise en compte du fluage inverse

Le modéle présenté aux sections précédentes peut étre modifié pour étre capable de
décrire le phénomeéne de fluage inverse. Ce phénomeéne est décrit a la Section 1.2.2.5
et en particulier par la Figure 1.4. Décrire le fluage inverse signifie que la direction
du fluage doit pouvoir changer, sans que la direction des contraintes ne change mais
seulement leur intensité. Autrement dit, la vitesse de déformation viscoplastique de
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distorsion doit pouvoir changer de signe. Dans le nouveau modéle, tout comme dans
le modéle de Lemaitre, I'expression de cette vitesse interdit toute valeur négative (voir
Equation 1.38).

On propose ici une variante pour tenir compte du fluage inverse. On continue a
utiliser toutes les équations précédentes sauf 1.22 évidemment et 1.38 qui est remplacée
par :

Fop = (L= 0)YL + 6k (1.42)

avec 6 € [0 : 1] un paramétre permettant de pondérer 'importance relative des deux
mécanismes. Les lois d’évolution de v, et vx sont définies de maniére indépendante.
Le premier mécanisme 7y, correspond au mécanisme de distorsion du nouveau mo-
déle, inspiré de la loi de Lemaitre. Son expression est inchangée (Equation 1.38).
Le deuxiéme mécanisme yg est inspiré d’'un modéle de Kelvin, qui correspond en
mécanique a ’assemblage en paralléle d’'un amortisseur et d’un ressort. Son évolution

est exprimée
1

Y = —— (WKr(q,0) — 7k 1.43
5 (xl0.0) = 3%) (1.43)
ou la fonction 7(q, #) représente un temps caractéristique dont ’expression est
0
7(q,0) = 4e) (1.44)
Kk

et la fonction ¥k (q, 0) peut étre exprimée

_q/p(0)
Vi(q,0) = Ko (1.45)

Cette variante du nouveau modéle ajoute trois constantes rhéologiques & ajuster : d,
Kk et 1. Elle comprend deux variables d’écrouissage, I'une de type Lemaitre et ’autre
de type Kelvin. La deuxiéme a notamment l'avantage de pouvoir changer de signe,
et donc ,, peut aussi prendre des valeurs négatives. Le fluage inverse peut donc étre
reproduit. L’ajout d’une deuxiéme variable d’écrouissage permet également d’améliorer
la description du fluage transitoire, soit suite & une variation du déviateur ¢, soit suite
a un changement de régime de contrainte (contraction/extension).

Cependant, 'ajout de cette deuxiéme variable d’écrouissage pose des problémes
d’identification du réle de chaque mécanisme, et donc de calage des paramétres. Ces
problémes sont détaillés et illustrés dans la Section 2.3.

1.3.4 Role des paramétres rhéologiques

Le nouveau modeéle comporte de nombreux paramétres rhéologiques. Le but de
cette Section est d’illustrer 'effet de chacun, afin de bien comprendre le modéle et ses
possibilités, et d’appréhender ’ajustement des paramétres. Les paramétres du modele
sont séparés en catégories distinctes selon le phénoméne qu’ils décrivent : la distorsion,
la forme de la section déviatorique, la dilatance et la traction. On distingue donc

e a,k, K, b B,C, relatifs au mécanisme d’écrouissage de Lemaitre ;
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e X, pour définir la forme de la section du potentiel P, dans le plan déviatorique;
o A T, paramétres de la loi d’Arrhénius pour définir I'influence de la température ;
e v, V,n,N,m, M, relatifs au phénomeéne de dilatance ;

e A R, s, S w, relatifs au phénomeéne de traction.

On considére des essais de laboratoires idéaux, pour observer la réponse du modéle
sous différentes sollicitations permettant de mettre en évidence les effets de chaque
parameétre. Il s’agit d’essais triaxiaux & pression moyenne constante en contraction et
en extension, un essai de fluage et un essai de traction directe. Les caractéristiques de
ces différents essais seront décrites dans la Section 2.2.3. On utilise un jeu de para-
meétres ajustés sur le sel des Landes (Tableau 1.2) comme jeu de base. Les détails de
la procédure d’ajustement ayant mené a ce jeu de parameétres seront donnés dans le
Chapitre 2.

Elasticité
E v
28 800 0,32
Distorsion
a k K, b B C
0,29 2,2 0,13 0,24 0,044 0
Dilatance
v n N m M |4
0,08 1,3 0,012 3,3 1,37 1
Traction
A R S w d S
5 x 10% 0 1 1x10°8 10 1

TABLE 1.2 — Jeu de paramétres de base (Sel des Landes). Les unités sont en pym/m,
MPa, K et j.

1.3.4.1 Paramétres relatifs a la distorsion

Six paramétres sont liés au phénoméne de distorsion : a, k, K,, b, B et C' (Equa-
tion 1.38). L’influence de la cohésion C' n’est pas étudiée ici et on considére toujours
C = 0. Les cinq autres paramétres controlent 1’évolution de la distorsion.

La Figure 1.12 illustre le role de chacun de ces cinq paramétres lors d’un essai
a pression moyenne constante et un essai de fluage. Pour 'essai & pression moyenne
constante (p = 25 MPa, vitesse de chargement constante de 300 MPa.j~!), on repré-
sente la contrainte axiale en fonction de la distorsion. Pour l'essai de fluage (uniaxial,
déviateur de 10 MPa, durée de 60 jours), on représente la déformation axiale en fonction
du temps.

A court terme, plus a est petit et k et K, grands, plus les déformations sont im-
portantes pour un méme niveau de déviateur. A long terme en revanche, ces trois
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FIGURE 1.12 — Illustration du réle des paramétres relatifs a la distorsion.
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FIGURE 1.13 — Illustration du role des paramétres relatifs a la forme de la section
déviatorique.

parameétres jouent dans le méme sens et plus ils sont grands, plus la déformation finale
est importante. Le jeu de paramétres (a, k, K,) autorise une grande souplesse et permet
d’ajuster finement de nombreux essais de laboratoire.

A court comme a long terme, plus b et B sont petits, plus les déformations sont
importantes pour les mémes sollicitations. Pour les essais de fluage en particulier, les
parameétres b et B influent sur le niveau relatif des différents paliers, et aident no-
tamment a 'ajustement d’essais de fluage comportant des paliers de déviateurs tres
différents.

1.3.4.2 Parameétres relatifs a la forme de la section déviatorique

Un unique paramétre y définit la forme de la section du potentiel P,(g) dans le plan
déviatorique (Equation 1.24). La Figure 1.13 illustre le role de x lors d’essais a pression
moyenne constante. On simule le méme essai que précédemment (p = 25 MPa, vitesse
de chargement constante de 300 MPa.j~!), ainsi qu’un essai en extension en tous points
similaire, et on représente la contrainte axiale en fonction de la distorsion.

En contraction, quelle que soit la valeur de x, p = 1 (voir Equation 1.24), donc le
paramétre x n’a pas d’influence. Quand x = 0, p = 1 pour tout 6, et le comportement
en extension et celui en contraction sont identiques. En extension, plus x se rapproche
de 1, plus la différence entre la contraction et ’extension est forte, sachant que pour
un méme niveau de déviateur, les déformations sont plus importantes en extension.

1.3.4.3 Paramétres relatifs a la dilatance

Six paramétres sont liés au phénoméne de distorsion : v, V, n, N, m et M (Equa-
tion 1.39). Le paramétre V' n’intervient que lorsque la pression moyenne est trés faible,
ce qui n'est pas le cas lors des essais de laboratoire. Les cinq autres paramétres
controlent I’évolution des déformations volumiques viscoplastiques liées au cisaillement.

La Figure 1.14 illustre le role de chacun de ces cinq paramétres lors du méme essai
a pression moyenne constante que précédemment (p = 25 MPa, vitesse de charge-
ment constante de 300 MPa.j~!). On représente la contrainte axiale en fonction de la
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déformation volumique viscoplastique.
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FIGURE 1.14 — Illustration du role des parameétres relatifs a la dilatance.

Les paramétres n et N définissent un seuil de dilatance; ce sont eux qui réglent
le moment auquel on observe 7y, changer de sens de variation. Plus n est petit et N
grand, plus 'entrée en dilatance est précoce.

Les paramétres restants, m, M et v, jouent sur la forme des déformations volumiques
viscoplastiques sans modifier le début de la dilatance. Les déformations sont d’autant
plus importantes que m est petit et que M et v sont grands.
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FIGURE 1.15 — Illustration du role des paramétres relatifs a la traction.

1.3.4.4 Paramétres relatifs a la traction

Cing paramétres sont liés au phénoméne de traction : A, w, R, S, s et d (Equa-
tion 1.40). Le paramétre d intervient uniquement quand au moins deux contraintes
principales sont en traction, ce qui n’est pas le cas lors d’essai de traction directe. Le
parameétre S est fixé a 1 MPa et sert de constante d’homogénéisation. Par soucis de
cohérence avec la partie déviatorique ot I'on a imposé C' = 0, on impose ici R = 0. Ce
sont les trois parameétres restant, A, w et s, qui controlent I’évolution des déformations
de traction.

La Figure 1.15 illustre le role de chacun de ces trois parameétres lors d’un essai de
traction directe. L’éprouvette est soumise a une déformation axiale en traction jusqu’a
1 % en 0,15 jours, et on représente la contrainte axiale en fonction de la déformation
axiale.

Le paramétre s régle a quel moment a lieu le pic de résistance, ainsi que son in-
tensité; plus s est grand, plus le pic est atteint tard et plus la résistance équivalente
maximale est élevée. Le paramétre w influe sur le radoucissement qui a lieu apres le
pic; plus w est élevé plus le pic est prononcé. Enfin, le paramétre A joue uniquement
sur 'intensité du pic; la courbe contrainte-déformation conserve la méme allure mais
la résistance équivalente est d’autant plus élevée que A est grand.
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2.1 Introduction

Tous les modeles rhéologiques nécessitent des calages a partir de données expéri-
mentales. Les essais de laboratoire constituent donc une étape incontournable dans
I’étude du comportement thermo-mécanique du sel gemme.

Ce chapitre présente un état de I'art sur les essais de laboratoire réalisés sur le sel
gemme, comment ils sont réalisés, monitorés, et quels en sont les limites. La deuxiéme
partie est consacrée a ’ajustement des parametres rhéologiques sur des essais de labo-
ratoire. La troisiéme partie est une discussion sur les problématiques rencontrées dans
I’exploitation des données expérimentales, et en particulier les mesures de déformations
volumiques.

2.2 Etat de Part : le sel gemme au laboratoire

2.2.1 Hypothéses principales

L’élaboration de lois de comportement nécessite 'utilisation de données expérimen-
tales pour I'ajustement des paramétres rhéologiques. Les essais de laboratoire sont donc
réalisés dans ce but. Ils reposent sur deux hypotheéses principales : la représentativité
des échantillons et I’homogénéité de 1’état thermodynamique.

On fait ’hypothése que les échantillons sont représentatifs du massif dans lequel
ils ont été prélevés. En pratique ces échantillons sont hétérogénes, composés de grains
de taille variable et comportent des insolubles. Pour que les échantillons soient repré-
sentatifs, ils doivent contenir un grand nombre de grains, afin que la réponse ne soit
pas guidée par un grain isolé ou un élément insoluble mais bien par le comportement
global. Les dimensions de I’échantillon doivent donc étre grandes par rapport a la taille
des grains (Ulusay, 2015). Notons cependant que la taille des échantillons fait ’objet de
contraintes techniques et est en pratique souvent imposée par le dispositif expérimental.
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La deuxiéme hypothése est ’homogénéité de I’état thermodynamique, c’est-a-dire
que toutes les grandeurs physiques (contraintes, déformations, température...) sont
constantes dans I’éprouvette. Cette hypothése simplifie le traitement des résultats car
dans ce cas, I'état thermodynamique peut étre déterminé analytiquement a partir de
quelques mesures de surface. Au contraire si cette hypothése n’est pas respectée la
résolution d’un probléme inverse est obligatoire. Cette hypothése est néanmoins source
d’erreurs car en pratique plusieurs facteurs nous éloignent de ce cas idéal : les éprou-
vettes elles-mémes peuvent comporter des hétérogénéités ou ne pas étre parfaitement
cylindriques, des frottements ont lieu entre les sections de 1’échantillon et le dispositif
expérimental, les sections peuvent ne pas étre rigoureusement paralléles etc. Les erreurs
induites par cette hypothése seront abordées a la Section 2.4.

2.2.2 Principe des essais triaxiaux

Un essai dit triaxial classique est réalisé sur une éprouvette cylindrique soumise &
une pression axiale () et une pression de confinement P. En pratique, I'International
Society for Rock Mechanics (ISRM) préconise 1'utilisation d’échantillons d’élancement
égal a 2 (Ulusay, 2015), ce qui permet de préserver des effets de bords une portion
significative de ’échantillon, tout en évitant les phénoménes de flambage. Les essais
sont réalisés a 1’aide de presses servo-hydrauliques (Figure 2.1a) ou de cellules triaxiales
(Figure 2.1b) selon le type d’essai et sa durée. Notons que si ces essais sont couramment

(a) Presse servo-hydraulique (b) Cellules triaxiales

FIGURE 2.1 — Dispositifs expérimentaux pour la réalisation d’essais triaxiaux.

appelés essais triaxiaux, ils ne sont en réalité que biaxiaux, deux des contraintes princi-
pales étant toujours égales. Certains laboratoires ont réalisé des essais “triaxiaux vrais”
en utilisant des échantillons cubiques (Hunsche and Albrecht, 1990) ou des cylindres
creux (Mellegard et al., 1992).

Les pressions P et () sont positives car toutes les forces sont appliquées en compres-
sion, et bornées en raison des limitations techniques : la pression axiale maximale Q),,qz
dépend de la force maximale admissible par la presse et de la section de 1’échantillon,
et peut aller jusqu’a plusieurs centaines de MPa. La pression de confinement maximale
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FIGURE 2.2 — Limitations techniques des essais de laboratoire : gammes de contraintes
admissibles représentées dans le plan (P,Q) (a) et dans le plan (p,g*) (b).

Pae est liée a ’étanchéité du dispositif contenant ’huile dont le réle est d’appliquer
le confinement, et est généralement de quelques dizaines de MPa. On peut représen-
ter dans un diagramme (P,Q) la gamme de contraintes admissibles pendant un essai
triaxial (Figure 2.2a). Dans ce diagramme, toutes les valeurs ont été normalisées par
rapport & Quaz, et le rapport Qnae/ Prae @ été arbitrairement fixé a 5.

Si travailler avec les grandeurs P et () a du sens lorsqu’il est question d’essais
de laboratoire, dans un contexte plus général il est plus intéressant de considérer les
invariants du tenseur des contraintes ¢ définis dans les Equations 1.12 et 1.13. La
contrainte moyenne et le déviateur peavent étre exprimés respectivement p = (Q +
2P)/3 et ¢ = |@Q — P|. Concernant l'angle de Lode, seules deux valeurs peuvent étre
explorées lors de tels essais triaxiaux, § = 0 et § = /3, correspondant respectivement
au régime de contraction (@) > P) et au régime d’extension (P > @). Dans ce cas
précis des essais de laboratoire, plutot que de considérer un déviateur ¢ toujours positif
ainsi que @, on considére le déviateur signé ¢* = () — P. Sa norme est la méme que celle
de ¢ et son signe indique s’il s’agit d’'un essai de contraction ou d’extension. La gamme
de contraintes admissibles pendant les essais de laboratoire peut alors étre représentée
dans un diagramme (p,q*) (Figure 2.2b).

2.2.3 Classifications des essais triaxiaux

Selon ce principe, un grand nombre de types d’essais peuvent étre réalisés. Les
différents essais peuvent étre répartis selon plusieurs critéres. On propose ici trois ré-
partitions, qui permettent de soulever quelques problématiques intéressantes.
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2.2.3.1 Classification selon la durée

Une premiére possibilité est de répartir les essais triaxiaux en fonction de leur durée.

Parmi les essais les plus rapides, les plus courants sont les essais a vitesse de déforma-
tion constante. Durant ces essais, la pression de confinement est maintenue constante
et la contrainte axiale est progressivement augmentée de maniére a imposer une vi-
tesse de déformation axiale constante. La vitesse de déformation imposée varie selon
les laboratoires mais est généralement comprise entre 10~* et 1075 s=! (DeVries et al.,
2002; Giinther et al., 2010; Hampel et al., 2010; Briickner, 2012). Ces essais peuvent
également étre réalisés a vitesse de charge constante. Le controle en déformation per-
met cependant d’étudier le comportement du matériau aprés un radoucissement, alors
qu’'un controle en contrainte cause la rupture de I’échantillon dés que la contrainte
maximale est atteinte.

Un autre type d’essai rapide parfois réalisé sur le sel gemme est I'essai de relaxation.
Cet essai consiste a soumettre un échantillon a un chargement axial et latéral tout
en gardant une déformation axiale nulle & tout instant. Cet essai permet d’accéder
rapidement aux caractéristiques viscoplastiques de la roche (Hamami, 1993). Bien que
quelques essais de relaxation soient disponibles, aucun n’a été étudié ici.

Les essais les plus longs concernent les essais de fluage, pendant lesquels la pression
axiale (), le confinement P et la température 1" sont maintenus constants, permettant
d’étudier le comportement différé du sel. On réalise souvent des essais de fluage multi-
paliers, en modifiant I'une des variables d’état (P, @), T') aprés une durée déterminée.
Les essais de fluage durent de quelques semaines a quelques mois, voire plus dans des
cas exceptionnels.

2.2.3.2 Classification selon le régime de contrainte

Les essais de laboratoire peuvent également étre classés en deux catégories selon le
régime de contrainte. On distingue les essais en contraction, pour lesquels la contrainte
axiale est supérieure a la pression de confinement () > P), et les essais en extension,
pour lesquels c’est le contraire (Q < P).

Dans une formation salifére, a proximité d’une cavité, la contrainte principale asso-
ciée a la direction normale a la cavité est souvent inférieure aux deux autres contraintes
principales, et 1’état de contrainte est proche de 'extension. Les essais en extension
sont donc primordiaux pour représenter au mieux les conditions in situ. Cependant, la
grande majorité des essais sont réalisés en contraction.

La sous représentation des essais en extension s’explique notamment par les limita-
tions techniques. Comme on peut le voir sur la Figure 2.2b, puisque la contrainte axiale
peut atteindre des valeurs largement supérieures a la pression de confinement maxi-
male, la gamme de contraintes admissibles pour des essais en extension (@) — P < 0)
est beaucoup plus restreinte que celle pour les essais en contraction.

2.2.3.3 Classification selon les grandeurs maintenues constantes

Les essais triaxiaux peuvent enfin étre classés selon la grandeur maintenue constante.
Dans la plupart des essais, la pression de confinement est constante, mais on trouve
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aussi des essais a contrainte moyenne constante.

Une pression moyenne constante au cours d’un essai permet par exemple de main-
tenir les déformations volumiques élastiques constantes. Ainsi, les déformations vo-
lumiques mesurées sont directement les déformations volumiques viscoplastiques. Les
essais & pression moyenne constante permettent également de réaliser facilement des
essais en contraction ou en extension : partant d’un état de contrainte isotrope, la pres-
sion axiale est progressivement augmentée (respectivement diminuée) et la pression de
confinement diminuée (respectivement augmentée) de maniére & maintenir la pression
moyenne constante, dans un état de contraction (respectivement extension).

Malgré leurs avantages d’un point de vue théorique, les essais a contrainte moyenne
constante sont beaucoup moins répandus que les essais & confinement constant, en rai-
son des contraintes techniques, par exemple la modification synchronisée des contraintes
axiale et de confinement. De plus, un essai & confinement constant équivaut a un dé-
placement vertical dans la figure 2.2a, c’est-a-dire selon toute la longueur du rectangle,
alors qu’un essai a pression moyenne constante revient a se déplacer verticalement dans
la figure 2.2b et donc de maniére beaucoup plus restreinte.

Enfin, une derniére catégorie d’essais peine a trouver sa place dans les classifica-
tions : les essais cycliques. Il s’agit d’essais durant lesquels la sollicitation décrit un
historique de quelques heures & plusieurs jours, répété de nombreuses fois. On peut no-
tamment citer les essais de fluage cycliques, pendant lesquels la contrainte alterne entre
deux états, et intéressants dans la perspective de reproduire les cycles d’exploitation
des cavités.

2.2.4 Reéalisation des mesures

N

Pendant la durée de l'essai, on cherche a quantifier le plus précisément possible
les déformations de I’échantillon. Sous 1'hypothése de 'homogénéité des champs de
contraintes et de déformations (Section 2.2.1), les mesures de surface sont suffisantes
pour évaluer les déformations dans I’échantillon.

La figure 2.3 présente quelques types de mesures pouvant étre utilisés lors d’essais
de laboratoire. La déformation axiale peut étre mesurée de maniére locale a l'aide
d’une jauge de déformation (e,,) dans le sens longitudinal, ou de maniére globale avec
un capteur de déplacement mesurant le déplacement relatif des plateaux de la presse
(H). Une autre solution est d’utiliser un extensomeétre mesurant la déformation d'une
portion centrale de ’échantillon de hauteur h.

La déformation latérale peut étre mesurée de maniére locale a ’aide d’une jauge de
déformation (g4¢) perpendiculaire a la premiére, ou avec une chainette mesurant la va-
riation du diamétre (D). La chainette permet de moyenner la mesure de la déformation
latérale sur la circonférence, mais sur une seule latitude de I’éprouvette.

La déformation volumique globale peut étre déduite de la mesure de la variation du
volume d’huile Vg dans la cellule, servant a ’application de la pression de confinement.
En effet, en considérant la cellule indéformable et ’huile incompressible, la variation du
volume de I’échantillon est égale au volume d’huile injectée ou soutirée pour maintenir
une pression de confinement constante, corrigée par le déplacement axial du piston.

La déformation volumique locale €., +¢,.,.+¢cgg ne peut pas étre mesurée directement
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FIGURE 2.3 — Différents types de mesure de déformation pouvant étre utilisés lors
d’essais de laboratoire.

car la déformation radiale €., ne peut pas étre mesurée en surface. Seule 'hypothése de
I’homogénéité du champ de déformation permet d’égaliser la déformation radiale et la
déformation latérale en tout point (g, = ggg), et donc la déformation volumique locale
peut étre déduite des mesures de déformations axiale et latérale locales.

La Figure 2.4 présente les dispositifs utilisés pour mesurer les déformations locales
(Figure 2.4a) et la variation de h (Figure 2.4b).

2.2.5 Les essais brésiliens

Complémentaires des essais triaxiaux, les essais brésiliens sont un autre type d’essais
couramment réalisés sur le sel gemme, pour évaluer sa résistance a la traction (Carneiro,
1943).

Les essais brésiliens sont effectués sur des éprouvettes d’élancement 1/2 d’apreés les
recommandations de 'ISRM (Ulusay, 2015), chargées diamétralement. La Figure 2.5
en illustre le principe. Dans les conditions optimales, un chargement en compression F'
donne lieu & une contrainte de traction au centre de I'éprouvette égale AT = 2F/(rDH)
avec D le diametre de I'éprouvette et H sa hauteur. Ces essais sont habituellement
réalisés tres rapidement, sans mesure de déformation. Seul le chargement est monitoré,
et sa valeur maximale permet de trouver la valeur de la résistance a la traction.

Il est possible de mesurer les déformations au cours d’un essai brésilien afin de s’en
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(a) Jauges de déformation. (b) Extensométres axial et chainette.

FIGURE 2.4 — Dispositifs de mesure de déformation (MINES ParisTech).

servir pour ajuster des parameétres rhéologiques. Par exemple, des jauges de déforma-
tions peuvent étre utilisées pour mesurer la déformation localement, ou des extenso-
metres placés de part et d’autre de 1’échantillon permettent d’évaluer la variation des
diameétres, en particulier selon les axes horizontaux et verticaux. Naturellement, dans
le cas d’essais brésiliens les champs de contraintes et de déformations ne sont pas ho-
mogenes, et les mesures de surface ne permettent pas d’évaluer I'intégralité du champ
de déformation. Des calculs de structure sont donc nécessaires lors du post-traitement
des résultats.

2.3 Le calage des paramétres

2.3.1 Généralités

Un modéle de comportement ne peut pas fournir de bons résultats si ses paramétres
rhéologiques ne sont pas ajustés correctement. Une procédure de calage robuste doit
donc nécessairement étre associée a tout modeéle de comportement.

La faisabilité et la fiabilité des calages dépendent dans une large mesure des données
expérimentales utilisées. Les essais ne doivent pas laisser d’indétermination quant aux
phénoménes pris en compte. Par exemple, il est impossible de caler les parameétres
décrivant I'influence de 'angle de Lode sur uniquement des essais en contraction. De
méme, 'influence de la pression moyenne ne peut pas étre calée si tous les essais
sont réalisés a la méme pression moyenne. Les essais doivent étre choisis de maniére a
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(a)

FIGURE 2.5 — Essai brésilien.

contraindre I’ensemble des paramétres.

De plus, compte tenu de 'augmentation de la complexité des modéles de compor-
tement, il n’est pas possible d’ajuster en une seule étape et sans distinction 'intégra-
lité des parameétres. Le role de chaque parameétre ou groupe de parameétre doit étre
clairement identifié dans la loi de comportement, et les essais de laboratoire doivent
permettre d’isoler I'influence de chaque phénoméne. Une procédure de calage adaptée
doit ensuite permettre d’ajuster chaque groupe de paramétres indépendamment.

Notons également les dangers de 'extrapolation, tant concernant les gammes de
sollicitations que dans le temps. Il est important de travailler avec des pressions, tem-
pératures et vitesses les plus proches possibles des gammes cibles, et d’étre conscient
des erreurs potentielles commises lors de 'extrapolation.

2.3.2 Différentes méthodes de calage

Plusieurs méthodes de calages sont décrites, et prennent pour exemple le modéle de
Lemaitre (voir Equation 1.7), éventuellement enrichi d’'un mécanisme de Kelvin (voir
Equations 1.42 et 1.43). Concernant le mécanisme de Kelvin, dans cette section on
considére que la fonction 7 est une constante, et le parameétre § est arbitrairement fixé
a 0,5, conférant a chacun des deux mécanismes une importance comparable.

2.3.2.1 Meéthode traditionnelle

La méthode de calage traditionnelle consiste a caler ’ensemble des parameétres du
modeéle sans distinction, en une seule étape, quel que soit le type d’essai.

Cette méthode d’ajustement présente rapidement des limites pour le calage d’essais
de fluage : seul un petit nombre de valeurs de déviateur sont disponibles (souvent
entre deux et quatre dans le cas d’essais de fluage multipaliers). Or, dans I'exemple du
modeéle de Lemaitre, I'influence du déviateur est gérée par les deux parameétres 3 et K,
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ce qui revient a caler deux variables en disposant de deux & quatre points. Des jeux de
paramétres ajustant de maniére satisfaisante les données expérimentales peuvent étre
trouvés, mais savoir lequel est optimal est contestable.

Ce probléeme a mené le Centre de Géosciences a développer une méthode de calage
spécifique pour les essais de fluage : la méthode “o”.

2.3.2.2 Meéthode “a”

L’originalité de la méthode “«”, décrite par Hamami (1993), par rapport a la mé-
thode de calage traditionnelle réside dans le fait que tous les paramétres ne sont pas
traités de la méme maniére. Certains paramétres sont calés pour ’ensemble de 'essai,
tandis que d’autres sont calés palier par palier, tout en assurant la continuité entre
chaque palier.

Pour appliquer cette méthode de calage avec le modéle de Lemaitre, on remarque
que sur un palier de déviateur, la grandeur 5 = (q/K )B /% est constante. Ainsi, il suffit

d’ajuster une valeur de 5 pour chaque palier, et a pour ’ensemble de ’essai. De méme
pour le mécanisme de Kelvin, il faut ajuster une valeur de ¢ x pour chaque palier, et 7
pour ’ensemble de I’essai. Dans la mesure ot ces modéles ne décrivent que les déforma-
tions viscoplastiques, deux solutions sont possibles : soit les déformations instantanées
sont éliminées des données expérimentales, pour ne garder que les déformations visco-
plastiques a ajuster ; soit une deuxiéme variable “saut élastique” est ajoutée et doit étre
ajustée pour chaque palier comme 5 :

Il est important de noter que 'ajustement est fait de maniére globale, toutes les
constantes sont ajustées en une seule fois. Dans le cas du modéle de Lemaitre et en
ajustant les sauts élastiques, pour un essai comportant NV, paliers, on ajuste dans le

méme temps « et [V, valeurs de § et de sauts élastiques (un ajustement de 2 X Ny, +1
paramétres). Dans le cas du modéle de Lemaitre augmenté d’un mécanisme de Kelvin
il faut ajuster en plus 7 et N,y valeurs de ¥, soit un ajustement de 3 X Ny, + 2
parametres.

Cette méthode permet de grandement améliorer le calage d’essais de fluage. Il ne
reste ensuite qu’a trouver une expression de f et de ¢ i en fonction de ¢ : toutes sortes de
lois puissance, des sinus hyperboliques peuvent étre ajustés, tout en gardant a I'esprit
qu’il n’est pas difficile de faire passer les fonctions que ’on veut par un nombre réduit
de points. Le point faible de cette méthode est le grand nombre de variables a ajuster
simultanément. Dans le cas d’un ajustement du modéle de Lemaitre sur un essai de
fluage avec peu de paliers, le nombre de variable ajustées est limité, mais si le nombre
de paliers augmente ou si un autre modéle comporte plusieurs variables a ajuster par
palier, le nombre de variables & ajuster simultanément augmente rapidement. C’est ce
qui a motivé le développement de la méthode “af”.

2.3.2.3 Meéthode “af”

La méthode “a5”, développée dans le cadre de cette these, garde I'idée de la méthode
“a” de ne pas traiter tous les paramétres de la méme maniére. On distingue les variables
indépendantes de 1’état (contrainte, température, historique) qu’on appelle variables
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«, des variables qui dépendent de I'état de contrainte et de température, (variables
B3). La différence entre cette méthode et la méthode “o” est que plutdt que d’ajuster
I’ensemble de ces variables en une seule étape, plusieurs ajustements imbriqués sont
effectués : on procéde a un ajustement global, multipalier, des variables a, puis, a
I'intérieur de chaque ajustement des variables a, on procéde a I’ajustement palier par
palier des variables 3.

Par exemple, appliquer la méthode “af” avec le modéle de Lemaitre consiste &
ajuster globalement «, et chaque valeur de a appelle un ajustement de f et d’'un saut
¢lastique pour chaque palier. On effectue donc N, ajustements de deux variables.
Dans le cas de I'ajout du mécanisme de Kelvin, chaque ajustement de « et 7 appelle
un ajustement de 5 , Y et d'un saut élastique pour chaque palier. On effectue donc
Npq ajustements de trois variables. Comme dans la méthode “a”, il reste a chercher

une expression de 5 et de ¥k en fonction de q.

La méthode “af” conserve l'intérét de la méthode “a” de bien caler les essais de
fluage. Elle présente de plus 'avantage de n’effectuer que des ajustements de petits
nombres de variables, ce qui permet d’une part de caler facilement des essais présen-
tant un grand nombre de paliers avec le modéle de Lemaitre, et d’autre part d’'utiliser
des modéles comportant un plus grand nombre de variables. Dans ’exemple cité, mal-
gré I'augmentation de la complexité du modeéle, les ajustements restent réalisables.
Cette nouvelle méthode de calage ouvre de nouvelles possibilités quant aux modéles de
comportement utilisables.

Il faut cependant noter que cette méthode de calage ne peut étre utilisée que dans
le cas ot toutes les grandeurs restent constantes sur un palier, comme c’est le cas dans
la loi de Lemaitre. En revanche dans le nouveau modéle présenté dans la Section 1.3,
'introduction de la variable 7y, elle-méme dans I'expression de sa loi d’évolution (Equa-
tion 1.38) proscrit I'utilisation de cette méthode. Une méthodologie spécifique d’iden-
tification des parameétres du nouveau modéle est donc développée (voir Section 2.3.3).

La Figure 2.6 montre un exemple de calage d’un essai de fluage réalisé sur du
sel d’Etrez (Merar, 1999) par la méthode “af”, pour les deux modéles rhéologiques
étudiés : Lemaitre, et Lemaitre additionné d’'un mécanisme type Kelvin. Il s’agit d’un
essai de fluage uniaxial, qui comporte quatre paliers. Les trois premiers paliers vont
dans l'ordre des déviateurs croissants (5, 7,5 et 10 MPa), le dernier est une décharge

(8 MPa).

La Figure 2.6a montre I'ajustement de 1’essai de fluage avec le modeéle de Lemaitre.
L’ajustement est globalement satisfaisant, mais pour le dernier palier la décharge n’est
pas du tout reproduite. La Figure 2.6b montre le méme ajustement avec le modeéle de
Lemaitre additionné d’'un mécanisme type Kelvin. Non seulement 1’ajout du mécanisme
type Kelvin permet de reproduire la décharge, mais il permet aussi d’améliorer la
qualité des ajustements des autres paliers (voir les agrandissements Figures 2.6¢ a 2.6f).
Notons qu’un résultat similaire aurait théoriquement pu étre obtenu avec la méthode

[N

«”’, mais aurait nécessité I’ajustement simultané d’'un grand nombre de paramétres.
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FIGURE 2.6 — Ajustement d’un essai de fluage multipalier par la méthode “«af”, pour
le modéle de Lemaitre (gauche), et le modéle de Lemaitre additionné d’un mécanisme
type Kelvin (droite). Essai total (a) et (b), agrandissement du premier palier (c) et (d),
et agrandissement du dernier palier (e) et (f) (Sel d’Etrez, MINES ParisTech).
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2.3.3 Identification des paramétres du nouveau modéle

En pratique, les parameétres rhéologiques du nouveau modéle sont ajustés selon une
procédure en plusieurs étapes. On cherche un unique jeu de paramétre permettant
d’ajuster a la fois des essais triaxiaux courts et longs, et des essais brésiliens.

Les essais triaxiaux, courts et longs, permettent d’ajuster les paramétres relatifs
a la distorsion et la dilatance. Les essais brésiliens sont nécessaires pour ajuster ceux
relatifs & la traction. En effet, puisqu’on fait I'hypothése que les contraintes sont ho-
mogeénes dans tout I’échantillon lors des essais triaxiaux, les contraintes appliquées
coincident avec les contraintes principales et sont toujours négatives (compression).
Aucune contrainte de traction n’existe pendant les essais triaxiaux, et les parameétres
associés a la traction doivent étre ajustés sur les essais brésiliens.

Les essais triaxiaux commencent par une phase hydrostatique, pendant laquelle
la pression est augmentée de maniére isotrope progressivement jusqu’a la pression de
confinement indiquée. A la fin de cette étape commence la phase déviatorique, pen-
dant laquelle un déviateur des contraintes est appliqué. Seule la phase déviatorique
est utilisée pour les ajustements, et la fin de la phase hydrostatique constitue 1’état de
référence.

2.3.3.1 Mise en forme des données et ajustement des parameétres élastiques

Les données expérimentales doivent tout d’abord étre mises en forme. Pour les
essais triaxiaux, on dispose pour chaque incrément de temps d’une valeur de contrainte
axiale () et une contrainte de confinement P. On dispose également a tout instant d’une
mesure de déformation axiale €., et d’'une mesure soit de déformation latérale g9, soit
de déformation volumique ¢,, + 2c49. Le modéle faisant intervenir v¢ et (¢ plutot que
€,, et €49, on construit

’VC - 2/3(599 - E':zz)a

2.1
CC - _2590 — Ezz- ( )

La premiére étape de I'ajustement est le calage des coefficients élastiques E, mo-
dule d’Young, et v, coefficient de Poisson, a I’aide des cycles décharge/charge réalisés
au cours des essais. Cette étape, classique, permet de séparer les parties élastique et
viscoplastique dans les expressions de ¢ et (¢. Avec n, = .7, et 7, Paxe de I’éprou-
vette, on peut écrire le tenseur des contrainte sous la forme ¢ = —P1 — (Q — P)n, et
le tenseur des déformations sous la forme & = gyl + (€., — £gg)n.. En considérant que
Q = P = P, a l'état de référence, il vient : B B

=@ P [ @ Py
< :—(p_PO)—i_Cvp

E

Ayant ajusté E et v, les déformations élastiques peuvent étre évaluées et retranchées
de 7“ et (© obtenus expérimentalement, construisant ainsi 7;, et (7.

Remarquons ici un nouvel intérét des essais & pression moyenne constante ; comme
il a été dit en 2.2.3.3 lors de ces essais la déformation volumique mesurée est viscoplas-
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tique, donc on peut construire directement ¢,

élastiques qui peuvent introduire des erreurs.

Les paramétres relatifs aux déformations déviatoriques et volumiques sont ensuite
ajustés en utilisant (,, et 7y, Ces deux ajustements sont indépendants, et 'ordre dans
lequel ils sont réalisées n’a pas d’importance.

sans passer par le calage des coefficients

2.3.3.2 Ajustement des parameétres déviatoriques

Afin d’ajuster les parametres relatifs aux déformations déviatoriques v, 'expres-
sion de 75, (Equation 1.38) est lin¢arisée et 7, est construit de maniére incrémentale :
connaissant ,, a l'instant ¢, et en considérant d¢ la durée entre deux mesures succes-
sives, on peut évaluer v, a I'instant ¢ + dt :

<q/g<9> — (15 (0)"Bp c>’“/“ N

a

Vop(t +dt) = | v5, (O + (2.3)

K

Dans cette égalité, p et g sont pris a l'instant ¢. On construit ainsi ,, pour tous les
instants de l’essai, puis on ajuste les parameétres a, k, K, b et B pour minimiser la
différence entre vy, évalué a partir des déformations expérimentales (Equations 2.1
et 2.2) et ;, calculé a I'aide du modele (Equation 2.3).

Notons ici que le phénomeéne de fluage inverse n’est pas pris en compte a ce stade
dans le nouveau modéle. L’influence du fluage inverse par rapport au fluage type Le-
maitre n’est pas évidente a distinguer compte tenu des données expérimentales utili-
sées. Si ce mécanisme devait étre inclus tel qu’il est présenté dans la Section 1.4, les
parameétres rhéologiques associés devraient étre ajustés en méme temps que les autres
relatifs aux déformations déviatoriques. Cela représenterait un grand nombre de pa-
ramétres & ajuster en méme temps, sans pouvoir identifier I'influence de chacun. Le
mécanisme permettant de décrire le fluage inverse n’est donc pas introduit dans le
nouveau modeéle.

2.3.3.3 Ajustement des paramétres volumiques

L’ajustement des parametres relatifs aux déformations volumiques (7, est réalisé de
maniére similaire aux déformations déviatoriques. On construit (7, de maniére incré-

mentale en intégrant I'expression de d¢S,/dve, = (o, T,75,, A) (Equation 1.39) :

ot dt) = ¢, (1) + v |75, (8 + dt) — 5, (8)
(2.4)

— ((p/N)" + (p/M)™) log ((p/M)m + (L + dt)) ]

(p/M)™ + 75, (t)

La pression moyenne p est prise a 'instant ¢. De méme que pour Vops ON construit ¢,
pour tous les instants de ’essai, puis on ajuste les paramétres v, n, N, m et M de ma-
niere & minimiser la différence entre ¢, ¢valué a partir des déformations expérimentales
(Equations 2.1 et 2.2) et oy calculé a I'aide du modele (Equation 2.4).
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Il est important de noter que contrairement a ;,, qui ne dépend que de lui-meéme,
Pexpression de (;, fait intervenir ,,. Deux solutions sont alors possibles : utiliser 7,
directement déduit des données expérimentales (Equations 2.1 et 2.2), ou utiliser 7,
calculé suite a I’ajustement des parameétres déviatoriques (Equation 2.3). La premiére
solution est préconisée car elle seule garantit I'indépendance des ajustements des parties
déviatorique et volumique.

Notons également que le parameétre V' n’est pas ajusté en méme temps que les
autres. Il s’agit d'un seuil visant a éviter les déformations volumiques excessives sous
de faibles contraintes, ce qui ne se produit pas lors d’essais triaxiaux. Ce parameétre
doit donc étre ajusté séparément.

2.3.3.4 Ajustement des paramétres de traction

Il ne reste plus qu’a ajuster les paramétres relatifs a la traction, ce qui est fait grace
aux essais brésiliens. Ce calage doit impérativement étre réalisé en dernier, apreés les
ajustements de tous les autres paramétres a partir des données d’essais triaxiaux. Lors
des essais brésiliens, les champs de contraintes et de déformations sont hétérogenes,
donc il n’existe pas de procédure de calage directe comme pour les essais triaxiaux, et
un calcul de structure est nécessaire. Un essai brésilien est simulé numériquement, en
utilisant les paramétres rhéologiques calés préalablement. Les paramétres relatifs a la
traction, A, R, s, S et w, sont ajustés par essais-erreurs, afin de reproduire au mieux
les mesures. Dans notre cas on ajuste la contrainte axiale 2F/(mDoH) en fonction
de la déformation verticale (D — Dy)/Dy, avec F' la force appliquée, H la hauteur
de Péchantillon, D son diamétre selon 'axe horizontal et Dy sa valeur initiale (voir
Figure 2.5).

2.3.4 Exemples de calages

Tous les exemples de calages présentés ont été réalisés selon la méthodologie dé-
crite ci-dessus. Pour chaque exemple, tous les essais sont calés avec un unique jeu de
parameétre. Il va se soi que de meilleurs ajustements peuvent étre trouvés pour chaque
essai indépendamment des autres, mais il est plus intéressant de considérer un calage
global. En effet, étant donné le nombre élevé de parameétres a ajuster, en considérant
un seul essai, plusieurs jeux de paramétres satisfaisant pourraient étre trouvés. Plus le
nombre d’essais calés a la fois est important, plus le systéme est contraint, et plus on
est assuré de trouver le jeu de paramétres optimal.

On présente quatre exemples d’ajustement sur quatre sels différents. Chaque exemple
concerne 3 a 10 essais, et combine des essais triaxiaux courts et/ou long terme et/ou
brésiliens. Deux ont été réalisés dans nos laboratoires & MINES ParisTech, les deux
autres ont été publiés dans la littérature. Deux exemples supplémentaires illustrent les
possibilités de 'ajout du mécanisme de fluage inverse, et concernent chacun un essai
de fluage. Notons que I'ajustement d’essais réalisés dans d’autres laboratoires et pu-
bliés dans la littérature pose des questions différentes que 'ajustement de ses propres
essais, car l’ensemble des informations sur la réalisation des essais n’est pas nécessai-
rement disponible. Par exemple, souvent seule une courbe contrainte/déformation est
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présentée. Les autres grandeurs, par exemple la vitesse de chargement, la pression de
confinement etc, sont simplement annoncées constantes ou linéaires. Alors que les essais
personnels peuvent étre ajustés sur les véritables historiques de toutes les grandeurs,
incluant les éventuelles imprécisions des appareils pour les maintenir constantes, dans
le cas d’essais extérieurs il n’y a pas d’autre choix que de considérer que les historiques
sont parfaits et de les fixer rigoureusement constants.

Sel des Landes

Ces calages concernent des essais réalisés & MINES ParisTech sur du sel des Landes.
Les échantillons proviennent d’'un déme de sel, & une profondeur de 1350 m. On présente
cing essais ajustés avec le méme jeu de parameétres : trois essais triaxiaux, un essai de
fluage et un essai brésilien. Les essais triaxiaux (Figure 2.7) sont réalisés a pression de
confinement constante (5, 10 et 15 MPa) et a vitesse de déformation axiale imposée
(5 x 107% s71). Au cours de ces essais sont mesurées la déformation axiale globale
ainsi que la variation de volume en utilisant le volume d’huile injecté. L’essai de fluage
(Figure 2.8) est également réalisé a pression de confinement constante (5 MPa), et trois
paliers de déviateur sont imposés : 5, 10 et 15 MPa. Seule la déformation axiale globale
est mesurée. L’essai brésilien (Figure 2.9) est réalisé a vitesse de déformation verticale
constante (8 x 1077 s71), et la déformation horizontale globale est mesurée. Tous ces
essais sont réalisés a température ambiante.

Ces cinq essais sont ajustés a I’aide d’un unique jeu de paramétres. Ces essais étant
réalisés uniquement en compression et a température constante, les paramétres y, A
et T, n’ont pas d’influence. On fixe y = 0,7, A =909 K et T,, = 300 K.

La mesure des déformations latérales n’étant pas disponible pour I'essai de fluage,
les parameétres relatifs a la déformation volumique sont ajustés uniquement sur les
trois essais triaxiaux. Les paramétres relatifs a la distorsion sont ajustés sur les essais
triaxiaux et 1’essai de fluage. Enfin les paramétres relatifs a la traction sont ajustés sur
I’essai brésilien. Les parameétres obtenus sont listés dans le Tableau 2.1.

Elasticité
FE v
28 800 0,32
Distorsion
a k K, b B C
0,29 2,2 0,13 0,24 0,044 0
Dilatance
v n N m M Vv
0,08 1,3 0,012 3,3 1,37 1
Traction
A R S w d s
5x 104 0 1 1x10°8 10 1

TABLE 2.1 — Paramétres utilisés pour ajuster les essais triaxiaux, de fluage et brésilien
(Sel des Landes). Les unités sont en um/m, MPa, K et j.
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FIGURE 2.7 — Ajustement de trois essais triaxiaux avec le nouveau modeéle, vitesse de
déformation axiale imposée &,, = 5 x 1079 s™1 et trois pressions de confinement P = 5,
10 et 15 MPa (Sel des Landes, MINES ParisTech).
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FIGURE 2.8 — Ajustement d’'un essai de fluage avec le nouveau modele, pression de
confinement constante P = 5 MPa et trois paliers de déviateur ¢ = 5, 10 et 15 MPa
(Sel des Landes, MINES ParisTech).
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FIGURE 2.9 — Ajustement d’un essai brésilien avec le nouveau modéle sur, vitesse de
déformation verticale imposée ¢,, = 8 x 1077 s (Sel des Landes, MINES ParisTech).
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Sel de Carrico

Ces calages concernent quatre essais réalisés & MINES ParisTech sur du sel de Car-
rico, au Portugal. Il s’agit d'un doéme de sel, et les échantillons proviennent d’une
profondeur de 1000 m. Deux essais triaxiaux (Figure 2.10) sont réalisés a la méme
pression de confinement de 5 MPa, et & deux vitesse de déformation axiale différentes
(5x 1075 et 5 x 1078 s71). Au cours de ces essais sont mesurées les déformations axiale
et latérale a l'aide de jauges de déformation. Un essai de fluage (Figure 2.11) est égale-
ment réalisé a pression de confinement constante (5 MPa), et trois paliers de déviateur
sont imposés a 5, 10 et 15 MPa. Durant l'essai de fluage seule la déformation axiale
globale est mesurée. Tous ces essais sont réalisés a température ambiante. L’ajustement
des paramétres relatifs a la distorsion et la dilatance est réalisé de la méme maniére
que pour le sel des Landes, et les parameétres x, A et T, sont fixés de méme. N’ayant
pas d’essai brésilien disponible, on fixe A = 0 et les paramétres de traction ne sont pas
ajustés. Les parameétres obtenus sont listés dans le Tableau 2.2.

Elasticité
E v
28 200 0,28
Distorsion
a k K, b B C
0,23 2,9 0, 46 0,42 6 x 1073 0
Dilatance
v n N m M \%
0,77 5x107° 0,5 3,8 0,8 1

TABLE 2.2 — Paramétres utilisés pour ajuster les essais triaxiaux et de fluage (Sel de
Carrico). Les unités sont en um/m, MPa, K et j.
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FIGURE 2.10 — Ajustement de deux essais triaxiaux avec le nouveau modéle, pression
de confinement constante de P = 5 MPa et deux vitesses de déformation axiale ¢,, =
5x 107% et 5 x 107 s7! (Sel de Carrigo, MINES ParisTech).
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FIGURE 2.11 — Ajustement d’un essai de fluage avec le nouveau modéle, pression de
confinement constante P = 5 MPa et trois paliers de déviateur ¢ = 5, 10 et 15 MPa
(Sel de Carrigo, MINES ParisTech).

Sel de Cayuta

Ces calages concernent des essais réalisés par Respec sur du sel de Cayuta, dans le
bassin des Appalaches, dans I'état de New York (DeVries et al., 2005). 11 s’agit de sel
en couches, a des profondeurs variant entre 1250 et 1400 m.

On présente trois essais triaxiaux ajustés avec le méme jeu de paramétres (Fi-
gure 2.12). Tous sont réalisés a pression moyenne constante (10,33, 13,8 et 17,2 MPa),
et a vitesse de chargement imposée (0,02 MPa.s™!), et & une température de 20 °C.
Durant ces essais les déformations axiale et circonférentielles sont mesurées par des
extensomeétres. Ces essais ne comportant pas de cycles charge/décharge, les constantes
élastiques ne peuvent pas étre ajustées. On retient les valeurs moyennes obtenues sur
les autres essais de la méme campagne et comportant des cycles. Les paramétres sont
énumérés au Tableau 2.3.

Elasticité
FE v
26 700 0,35
Distorsion
a k K, b B C
0,35 4,5 1,33 0,34 0,023 0
Dilatance
v n N m M |4
0,57 1,5 0,044 2,42 0,35 1

TABLE 2.3 — Paramétres utilisés pour ajuster les essais triaxiaux et de fluage (Sel de
Cayuta). Les unités sont en ym/m, MPa, K et j.
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—— Déformation expérimentale Ajustement
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FIGURE 2.12 — Ajustement de trois essais triaxiaux avec le nouveau modéle, vitesse de

chargement axial imposée Q = 0,02 MPa.s™! et trois pressions moyennes constantes
p=10,33, 13,8 et 17,2 MPa (Sel de Cayuta, Respec (DeVries et al., 2005)).
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Sel de Asse

On présente ici dix essais réalisés par la TU Clausthal sur du sel de Asse (Basse-
Saxe) en Allemagne (Blanco-Martin et al., 2018). Il s’agit d’'un déme de sel, et les
échantillons proviennent d’une profondeur d’environ 800 m. Les ajustements concernent

six essais triaxiaux et quatre essais de fluage. Les paramétres obtenus sont listés au
Tableau 2.4.

Elasticité
E v
36 600 0,26
Distorsion
a k K, b B C
0,22 3,7 1,5 0,24 0,016 0
Température
A T,
2675 298,15
Dilatance
v n N m M 1%
0,15 2,74 0,74 1,38 0,01 1

TABLE 2.4 — Paramétres utilisés pour ajuster les essais triaxiaux et de fluage (Sel de
Asse, (Blanco-Martin et al., 2018)). Les unités sont en um/m, MPa, K et j.

Les six essais triaxiaux sont a vitesse de déformation constante (107> s™1). Trois
d’entre eux sont réalisés & une température de 26 °C, & des pressions de confinement
constantes de 3, 5 et 19 MPa (Figure 2.13). Les trois autres sont réalisés a une tempéra-
ture de 60 °C, a des pressions de confinement constantes de 3, 5 et 20 MPa (Figure 2.14).

Les deux premiers essais de fluage, d'une durée totale de 120 jours, sont réalisés
avec une pression de confinement constante de 20 MPa, une température constante de
26 °C, et deux paliers de déviateur de 22 et 20 MPa pour le premier essai et 20 et
18 MPa pour le deuxiéme. Pour ces deux essais de fluage, seule la déformation axiale
est disponible (Figure 2.15).

L’essai de fluage suivant (Figure 2.16), d’une durée totale de 80 jours, est réalisé a
un déviateur constant de 28 MPa, avec trois paliers de contrainte moyenne (p = 29,
10 et 20 MPa). La température est constante égale & 30 °C. Le dernier essai de fluage
(Figure 2.17), d’une durée totale de 300 jours, inclut quatre paliers. Pendant les trois
premiers paliers, le déviateur est croissant (¢ = 10, 15 et 27 MPa) et la contrainte
moyenne reste relativement stable (p = 13,3, 15 et 12 MPa). Pendant le dernier palier
la pression de confinement est augmentée pour quasiment atteindre la valeur de la
contrainte axiale, ce qui a pour effet de réduire le déviateur & ¢ = 1 MPa et augmenter
la contrainte moyenne a p = 29,3 MPa.
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FIGURE 2.13 — Ajustement de trois essais triaxiaux avec le nouveau modéle, vitesse de
déformation axiale imposée ., = 107° s~! et trois pressions de confinement P = 3, 5
et 19 MPa, température 26 ° (Sel de Asse, TU Clausthal (Blanco-Martin et al., 2018)).
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FIGURE 2.14 — Ajustement de trois essais triaxiaux avec le nouveau modéle, vitesse de
déformation axiale imposée é,, = 107° s~! et trois pressions de confinement P = 3, 5
et 20 MPa, température 60 ° (Sel de Asse, TU Clausthal (Blanco-Martin et al., 2018)).
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FIGURE 2.15 — Ajustement de deux essais de fluage avec le nouveau modéle, pression
de confinement constante P = 20 MPa, température constante 26 °C et deux paliers de
déviateur ¢ = 22 et 20 MPa, ou g = 20 et 18 MPa, (Sel de Asse, TU Clausthal (Blanco-
Martin et al., 2018)).
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FIGURE 2.16 — Ajustement d’un essai de fluage avec le nouveau modéle, déviateur
constant ¢ = 28 MPa et trois paliers de contrainte moyenne p = 29, 10 et 20 MPa,
température constante de 30 °C (Sel de Asse, TU Clausthal (Blanco-Martin et al.,
2018)).
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FIGURE 2.17 — Ajustement d’un essai de fluage avec le nouveau modéle, quatre paliers
de déviateur ¢ = 10, 15, 27 et 1 MPa, quatre paliers de contrainte moyenne p = 13,3, 15,
12 et 29,3 MPa, température constante de 50 °C (Sel de Asse, TU Clausthal (Blanco-
Martin et al., 2018)).
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Sel d’Etrez - fluage inverse

Les deux derniers exemples de calages concernent chacun un unique essai de fluage,
ajusté avec I'extension du modéle pour tenir compte du fluage inverse.

Le premier concerne un essai de fluage uniaxial avec décharge, réalisé sur du sel
d’Etrez & MINES ParisTech. Il s’agit de sel en couches, et I’échantillon provient d’une
profondeur de 860 m environ. Il comporte deux paliers de déviateur, a respectivement
g = 10 et 8 MPa. La température est constante et égale a 40 °C.

Seule la mesure de déformation axiale globale est disponible. Les paramétres v et A
sont donc fixés a zéro, annulant la dilatance et la traction, et seuls les parameétres relatifs
a la distorsion sont ajustés. Pour les parameétres élastiques, on utilise les moyennes
des paramétres ajustés sur d’autres essais de la méme campagne. Puisque les deux
mécanismes de Lemaitre et Kelvin sont ajustés et que leurs influences respectives ne
peuvent pas étre clairement séparées a ce stade, beaucoup de parameétres doivent étre
calés en une seule étape et la méthodologie utilisée pour les autres ajustements ne
peut pas étre utilisée. Cet essai est ajusté par essais-erreurs. Le calage est présenté a
la Figure 2.18 et les parameétres obtenus au Tableau 2.5.

Elasticité
E v
30 000 0,33
Distorsion - Lemaitre
a k K, b B C
0,25 1,45 0,033 0,2 0,1 0
Distorsion - Kelvin
0 KK )
0,6 7x 1073 2x 1073

TABLE 2.5 — Paramétres utilisés pour ajuster un essai de fluage avec décharge (Sel
d’Etrez). Les unités sont en um/m, MPa, K et j.

Sel de Cayuta - fluage cyclique

Comme 'ajustement précédent, celui-ci concerne un unique essai de fluage, ajusté
avec l'extension du modéle pour tenir compte du fluage inverse. L’essai a été réa-
lisé par Respec sur du sel de Cayuta, comme les essais ci-dessus a pression moyenne
constante (DeVries et al., 2005).

Il s’agit d’un essai de fluage alternant les paliers en contraction et en extension. La
pression moyenne p est constante égale & 23 MPa tout au long de I’essai, et le déviateur
reste constant au signe prés (13,79 MPa). La température est égale a T' = 55°C.

On note que lors de cet essai, le sel présente un comportement transitoire a chaque
nouveau palier. Or, le nouveau modéle, sans le mécanisme de Kelvin, ne peut pas
reproduire ce comportement. Le déviateur étant constant, les modéles ne prévoient pas
que la norme de la vitesse de déformation change, seule la direction change. L’ajout du
mécanisme de Kelvin permet de reproduire ces phases transitoires a chaque cycle.
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FIGURE 2.18 — Ajustement d’'un essai de fluage avec le nouveau modéle prenant en
compte le fluage inverse, essai de fluage uniaxial avec décharge, deux paliers de dévia-
teur de ¢ = 10 et 8 MPa (Sel d’Etrez, MINES ParisTech).

Comme pour 'essai précédent, seule la déformation axiale est disponible, les para-
meétres v et A sont fixés & zéro et les paramétres relatifs a la distorsion sont ajustés.
Puisque cet essai comporte des phases en contraction et des phases en extension, le
parameétre y peut étre ajusté. Les parameétres élastiques sont les moyennes des valeurs
obtenues pour d’autres essais sur le méme sel. De plus, le calage des nombreux para-
métres de Lemaitre et Kelvin empéche 'utilisation de la procédure de calage comme
pour les autres essais, et cet essai est ajusté par essais-erreurs. Le calage est présenté
a la Figure 2.19 et les parametres au Tableau 2.6.

Elasticité
E v
26 700 0,35
Section déviatorique
X
0,35
Distorsion - Lemaitre
a k K, b B C
0,82 0,5 5x 107 0,3 1x 1073 0
Distorsion - Kelvin
) KK T0
0,5 7,5x 107  1,2x1073

TABLE 2.6 — Paramétres utilisés pour ajuster un essai de fluage aleternant entre ex-
tension et contraction (Sel de Cayuta). Les unités sont en um/m, MPa, K et j.
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FIGURE 2.19 — Ajustement d’'un essai de fluage avec le nouveau modéle prenant en
compte le fluage inverse, essai de fluage cyclique avec alternance entre des paliers en
extension (¢ = —13,79 MPa) et en contraction (¢ = +13,79 MPa) en maintenant une
pression moyenne constante de p = 23 MPa (Sel de Cayuta, Respec (DeVries et al.,
2005)).

Synthése

Ces exemples de calages montrent que le nouveau modéle est capable d’ajuster avec
un unique jeu de paramétres tous types d’essais provenant de différents laboratoires, a
différentes vitesses de déformation ou de chargement, & différentes pressions de confi-
nement, courts ou longs, et méme un essai brésilien. Il est notamment trés intéressant
de noter les ajustements d’essais a différentes échelles de temps (triaxiaux courts et
fluage par exemple) concernant & la fois les parties déviatoriques et volumiques, tou-
jours avec un unique jeu de paramétres. Ces ajustements apparaissent trés satisfaisants.
Ces ajustements pourraient encore étre améliorés avec plus de données expérimentales.
Plus d’essais en extension permettraient d’ajuster le paramétre y, relatif a I'influence
de la contrainte intermédiaire, de maniére plus pertinente. De méme peu d’ajustements
ont été réalisés a des températures variables.

2.3.5 Extrapolation et probléme du "long terme"

Les lois de comportement sont ajustées sur des essais de laboratoire qui durent entre
quelques heures et quelques mois, voire années dans certains cas exceptionnels. Ces
durées sont dérisoires par rapport aux problématiques d’exploitation et d’abandon de
cavités. En effet, ces lois de comportements sont vouées a étre utilisées dans des calculs
de structure pour simuler ’exploitation de cavités sur plusieurs dizaines d’années, ou
leur abandon sur des milliers d’années (Nieland and Skaug, 2011; Bérest et al., 2008b;
Wallner and Paar, 1997). La question de I'extrapolation est donc primordiale.

Le calage des paramétres est un facteur décisif dans 'extrapolation. Par exemple,
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les Figures 2.20a et 2.20b montrent deux ajustements du méme essai de fluage avec le
modele de Lemaitre, I'un sur les 30 premiers jours (o = 0,32, § = 3, K = 0,61), 'autre
sur 50 jours (o = 0,44, = 2,96, K = 0,62). Si les deux calages sont satisfaisants
pendant la durée concernée, ils différent rapidement par la suite. Les deux jeux de
parameétres obtenus sont ensuite utilisés pour simuler I’évolution sur 50 ans d’une cavité
sphérique d’un volume de 300 000 m?, & une profondeur de 1000 m dans massif de sel
infini (p = 2200 kg.m™'), dans laquelle la pression est constante et égale a 12 MPa. Les
prévisions en termes de perte de volume varient de 3 % pour le calage sur 30 jours a
plus de 7 % pour le calage sur 50 jours (Figure 2.20c).

Afin de pouvoir valider un comportement & long terme, il est nécessaire d’avoir
acceés a des mesures sur des durées plus longues que celles des essais de laboratoire
classiques. Méme si elles n’excédent pas quelques dizaines d’années, que les techniques
ont évolué au fil du temps, et que leur analyse n’est pas évidente, les mesures in situ
apportent les informations sur les durées les plus longues disponibles aujourd’hui. Le
retour d’expérience concernant des cavités existant depuis les années 1960 est donc
primordial.
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FIGURE 2.20 — Ajustement d’essai de fluage 30 jours (a) et 50 jours (b) et simulation
d’une cavité sur 50 ans (c), avec la loi de Lemaitre (Sel d’Etrez, MINES ParisTech).
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2.4 Le probléme de la mesure des déformations volu-
miques

2.4.1 Présentation du probléme

Pour les ajustements de paramétres rhéologiques, on fait I’hypothése que les champs
de contraintes et de déformations sont homogénes a tout instant. Sous cette hypotheése,
quelle que soit la méthode de mesure de déformation et ’endroit de I’échantillon ou la
mesure est effectuée, les résultats ne doivent pas varier.

En pratique, cette hypothése n’est pas toujours respectée, les champs de contraintes
et de déformations présentent des hétérogénéités, et les éprouvettes prennent des formes
de tonneaux (ou de sabliers dans le cas des essais en extension). Les résultats peuvent
donc différer selon ot et comment les mesures de déformations sont réalisées.

La Figure 2.21 présente le résultat d’un essai triaxial pour lequel les déformations
ont été mesurées a la fois de maniére locale et globale. Pour les mesures globales, la
déformation axiale est déduite de la variation de hauteur totale de ’échantillon mesurée
par un LVDT, et la déformation volumique est obtenue & partir de la variation du
volume d’huile de confinement et du déplacement du piston. Les mesures locales sont
obtenues & 'aide de jauges de déformation dans les directions axiale (e,.) et latérale
(€99) ; la déformation axiale locale est directement e,, et la déformation volumique
locale est €., + 2c¢g.
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FIGURE 2.21 — Déformations locales et globales lors d’un essai triaxial.

Les mesures de déformations locales et globales donnent des résultats proches dans
le cas des déformations axiales (erreur de l'ordre de 3 %), mais des écarts beaucoup
plus importants sont & noter dans le cas des déformations volumiques (erreurs de plus
de 30 %). En particulier, le niveau de déviateur correspondant au début de la dilatance,
que I'on nommera déviateur dilatant, est d’environ 27 MPa d’aprés la mesure globale,
et seulement 18 MPa d’apres la mesure locale.
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Dans la suite, on réalise des simulations numériques d’essais de laboratoire dans
lesquels les contraintes sont homogénes ou hétérogénes, afin de tenter d’expliquer ces
différences et d’en évaluer les conséquences.

2.4.2 Présentation des simulations et notations

On étudie les erreurs dans les mesures de déformations volumiques liées aux hé-
térogénéités du champ de déformation. Les incertitudes intrinseques des appareils de
mesures, beaucoup plus petites, ne sont pas considérées. On se concentre sur les hé-
térogénéités dues aux frottements entre I’éprouvette et les plateaux de la presse. Les
autres sources potentielles d’hétérogénéités (défaut de symétrie de 1’éprouvette, défaut
de parallélisme des plateaux de la presse, hétérogénéité du matériau etc.) ne sont pas
considérés.

Deux essais de laboratoire sont simulés, différant uniquement par les conditions de
contact entre I'éprouvette et les plateaux de la presse. Dans la premiére simulation ce
contact est un glissement parfait, les champs de contrainte et de déformation restent
homogénes et I’éprouvette conserve sa forme cylindrique tout au long de I’essai ; cet essai
est appelé “essai idéal”. Dans la deuxiéme simulation on considére une adhérence totale
entre I’échantillon et les plateaux de la presse, I’éprouvette prend progressivement une
forme de tonneau ; cet essai est appelé “essai fretté”. Notons qu’il s’agit 1a des deux cas
extrémes, et que la réalité correspond selon toute vraisemblance a un cas intermédiaire.

Les deux simulations concernent des éprouvettes cylindriques soumises a une pres-
sion de confinement décroissante et une pression axiale croissante de maniére a mainte-
nir une pression moyenne constante de 25 MPa. Pendant un tel essai les déformations
volumiques élastiques sont constantes, donc toutes les variations de volumes mesurées
pendant 'essai sont non-élastiques, ce qui facilite le post-traitement. La vitesse de
chargement axial est de 300 MPa.j~!, la simulation est arrétée quand la pression de
confinement devient nulle. A la fin de I'essai idéal la déformation axiale est d’environ
15 % et la déformation volumique de 0,15 %. Le nouveau modéle rhéologique est utilisé
avec les paramétres ajustés sur le sel des Landes (Tableau 2.1). Les calculs sont réalisés
dans le cadre des grandes déformations, afin de prendre en compte les changements de
géométrie au cours de la simulation et calculer le volume de 1’échantillon de maniére
exacte. Puisque les déformations volumiques sont petites, de 'ordre de 0,15 %, 'erreur
associée a I’hypothése des petites déformations peut avoir une grande influence sur le
calcul des variations volumiques. Les simulations sont réalisées avec le code de calcul
¢éléments finis VIPLEF développé & MINES ParisTech (Tijani, 2008).

On introduit plusieurs maniéres de définir les déformations axiales et volumiques,
qui correspondent a différents types de mesures virtuelles ou réalisables expérimen-
talement. On note ¢,,, ¢y et €, les composantes respectivement axiale, tangentielle,
et radiale du tenseur des déformations €, R le rayon de I’échantillon et Ry son rayon
initial, 7 la hauteur de I'échantillon et , sa hauteur initiale, V son volume et V, son
volume initial, et £ la longueur d’une ligne matérielle axiale sur la surface de 1’éprou-
vette et Ly sa valeur initiale. On définit la déformation circonférentielle au centre de



2.4. Le probléme de la mesure des déformations volumiques 71

I'éprouvette ex = (R — Ro)/Ro, et la déformation axiale e, = (L — Ly)/Loy. Les
déformations volumiques peuvent alors étre définies des maniéres suivantes :

o ( = —(e,, + & + cpg) : vraie déformation volumique locale
o (; = —(&,, + 2ey) : déformation volumique locale approchée

e (,=1—(1+e£)(1+er)?: déformation volumique hybride, déduite des mesures
de déformations axiale et circonférentielles, avec £ = H, H/2 et H/4

o (,=—(V—V)/V : déformation volumique globale de I’échantillon

La vraie déformation volumique locale ( ne peut pas étre mesurée en pratique car
elle inclut &,,., qui nécessite un acces dans I’échantillon et non en surface. La déformation
volumique locale approchée (, correspond a une mesure par jauges de déformations de
petites tailles, collée dans les directions axiale et circonférentielle sur la surface de
I’éprouvette. La déformation hybride (, fait intervenir les déformations axiale e, et
circonférentielle e, qui correspondent aux mesures réalisées par des extensomeétres de
différentes tailles. Enfin la déformation volumique globale (, peut par exemple étre
déduite de la variation du volume d’huile autour de 1’échantillon.

2.4.3 Déformations volumiques

On compare les différentes mesures de déformations volumiques sur les simulations
d’essais idéal et fretté. On considére ( et (; a la surface de I’éprouvette & mi-hauteur,
C¢ppour L=H, L.=H/2 et L =H/4, et (,. Ces différentes mesures sont comparées
en termes de déviateur dilatant.

Dans le cas de l'essai idéal, du fait de I’homogénéité du champ de déformation,
toutes ces mesures sont équivalentes ¢ = ¢, = ¢, = (,. Notons toutefois que des
approximations peuvent causer des erreurs. Par exemple, I’expression de (j, est souvent
linéarisée pour donner €y + 2¢i, par analogie & (, = €., + 2c49. Les erreurs sont
importantes, de I'ordre de 20 %. La Figure 2.22 montre (, et e, + 2ex dans le cas de
I’essai idéal.
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FIGURE 2.22 — Erreurs dues a l'interprétation des mesures dans le cas d’un essai idéal.
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FIGURE 2.23 — Comparaison des différentes définitions des déformations volumiques
pour un essai idéal et un essai fretté.

Dans le cas de 'essai fretté en revanche, les différentes mesures de déformations
volumiques présentent une grande disparité, illustrée par la Figure 2.23. La Figure 2.23a
montre ¢ pour l'essai idéal, ainsi que ¢, ¢, et ¢, pour l'essai fretté; la Figure 2.23a
reprend ¢ pour 'essai idéal, ainsi que (;, pour L =H, L =H/2 et L ="H/4.

La vraie déformation volumique ¢ pour l'essai fretté est trés proche de la défor-
mation volumique dans le cas idéal (erreur inférieure & 0,5 %). La mesure (, sures-
time légérement le déviateur dilatant, avec une erreur de l'ordre de 5 %. Les erreurs
augmentent avec la mesure (p, qui sous-estime le déviateur dilatant avec une erreur
d’environ 15 %. Les déformations volumiques hybrides, quant a elles, sous-estiment le
déviateur dilatant et présentent de grandes disparités. L’erreur est d’autant plus im-
portante que Ly est grand, 30 % pour £ = H /4, 40 % pour L = H /2, et jusqu’a 60 %
pour L = H.

Le fait que la vraie déformation volumique ( soit trés proche dans le cas idéal et le
cas fretté est expliqué par I’étude des hétérogénéités dans I'éprouvette. La Figure 2.24
montre le champ de la variable cosf dans un quart d’'une section de ’éprouvette.
Quand cosf = 0,5, I’état de contrainte correspond a de la contraction, et plus cosf
est proche de 1, plus 'état de contrainte est proche de I’extension (voir 1.13). On voit
que la partie centrale de ’éprouvette est peu perturbée, I’état de contrainte est proche
de la contraction attendue. La déformation locale est donc conforme au cas idéal,
mais 'approximation &,, = €49 est incontournable expérimentalement. La déformation
volumique globale (, considére le vrai volume de I'éprouvette et permet de s’affranchir
d’éventuelles hétérogénéités locales. Elle est cependant a utiliser avec précaution, car
bien que l'erreur soit limitée, le déviateur dilatant est sur-estimé, ce qui ne va pas dans
le sens de la sécurité. Les grandes disparités des mesures hybrides sont expliquées par le
fait qu’elles considérent uniquement le rayon le plus déformé au milieu de I’éprouvette,
combiné a une mesure globale ou semi-globale de la déformation axiale. Cela méne donc
a largement anticiper 'apparition de la dilatance. Si ’extensométre circonférentiel est
assez petit, la mesure se rapproche d’une mesure de déformation locale, limitée a la
zone centrale peu perturbée, et les erreurs sont moins importantes.
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FIGURE 2.24 — Champ de la variable cos(#) pour un essai fretté

2.4.4 Déformations axiales

De méme que pour les déformations volumiques, on compare les différentes mesures
de déformations axiales sur les simulations d’essais idéal et fretté. On considére €, a la
surface de I’éprouvette & mi-hauteur, ainsi que e, avec L =H, L =H/2 et L =H/4.
La Figure 2.25 montre ces différentes définitions de la déformation axiale pour I’essai
idéal et 'essai fretté.

80

T T
//
. 60
§ 50 =
Z 40 7
ks 7
g 30 |y £ (essai idéal)—
€2z =
20 +
ec(H)
10 ec(H/2) i
ec(H/4)
0 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Déformation axiale (%)

FIGURE 2.25 — Comparaison des différentes définitions des déformations axiales pour
un essai idéal et un essai fretté

Comme pour les déformations volumiques, toutes les mesures de déformations
axiales sont équivalentes dans le cas de I'essai idéal mais différent dans le cas de 1’essai
fretté. La différence entre le cas idéal et €., est la plus petite, et pour e, lerreur est
d’autant plus grande que £ est grand. Cela est cohérent avec 1’étude des hétérogénéités
dans I'éprouvette (voir Figure 2.24). Plus les mesures sont réalisées de maniére locale a
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mi-hauteur de ’éprouvette, plus elles sont proches du cas idéal, car le centre de I’éprou-
vette est relativement homogéne et proche du cas idéal tandis que les extrémités sont
perturbées par le frettage.

Ces erreurs restent tout de méme beaucoup plus limitées que pour les déformations
volumiques, ce qui est également observé lors des essais expérimentaux (Figure 2.21).
Cette différence de sensibilité a la technique de mesure entre le comportement déviato-
rique et volumique est expliquée par le fait que la composante volumique des déforma-
tions est relativement petite, et donc moins affectée par les conditions expérimentales
non idéales que la composante déviatorique.

2.4.5 Conséquences pratiques

La variabilité dans la mesure des déformations volumiques dues aux hétérogénéités
des champs de contraintes et de déformations dans 1’éprouvette peut avoir des consé-
quences importantes dans l'interprétation du comportement dilatant du sel gemme.

Les critéres de dilatance, largement utilisés dans le dimensionnement des cavités sa-
lines, sont trés dépendants des mesures de déformations volumiques. Ces critéres étant
basés sur l'identification du début de la dilatance lors d’essais expérimentaux, une
grande variabilité dans les mesures méne potentiellement a de grandes erreurs dans
les critéres. Les conséquences de ces erreurs de mesures sur les critéres de dilatance
sont analysées dans une étude numeérique approfondie Rouabhi et al. (2018) portant
sur leffet de la vitesse, du mode de chargement, de la pression de confinement et de
la contrainte intermédiaire. On retient en particulier que la vitesse de chargement im-
pacte la valeur du déviateur dilatant, mais peu d’effets sur les mesures sont observés.
De méme, la pression de confinement impacte le déviateur dilatant mais marginalement
la réalisation des mesures, uniquement dans le cas de fortes pressions de confinement.
Dans le cas de faibles pressions de confinement, et a fortiori pour les essais uniaxiaux,
I’apparition de zones de traction perturbe davantage le champ des contraintes et les
écarts entre les différentes méthodes de mesures sont accentués. Concernant le mode
de chargement, on observe que les essais a vitesse de déformation imposée donnent lieu
a plus d’hétérogénéité que les essais a vitesse de chargement imposée. Les variations
entre les différentes techniques de mesures sont donc plus importantes dans le premier
cas que dans le second. Enfin, la contrainte intermédiaire, outre le fait que le déviateur
dilatant soit toujours supérieur en contraction qu’en extension, a un effet important
sur la réalisation de la mesure des déformations volumiques. Aucunes différences signi-
ficatives ne sont notées pour les mesures locales ou globales. En revanche, les erreurs
toujours tres importantes des mesures hybrides changent de sens entre la contraction
et 'extension. En contraction, I’extensométre mesure le rayon maximal de I’échantillon
et le déviateur dilatant est sous-estimé, alors qu’en extension, le rayon mesuré est le
plus petit et le déviateur dilatant est surestimé.

Les hétérogénéités dans les éprouvettes dues aux frottements entre les plateaux de
la presse et les éprouvettes lors des essais de laboratoire sont responsables d’erreurs
dans la mesure des déformations. Ces erreurs sont limitées dans le cas des mesures
des déformations axiales, mais deviennent importantes dans le cas des mesures des dé-
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formations volumiques. Les résultats des simulations numériques incitent a utiliser des
mesures les plus locales possibles, afin de rester dans la zone centrale non affectée par les
effets de bords. Cette sensibilité a la technique de mesure peut avoir des conséquences
importantes dans l'interprétation du comportement dilatant du sel, et 1’établissement
de critéres de dilatance. Cela illustre bien le probléme qui se pose lorsque I'on parle de
déformations sans préciser comment les mesures sont réalisées. Toutes les mesures de
déformation, et en particulier les déformations volumiques, doivent étre utilisées avec
précaution.

2.5 Dilatance et traction lors des essails triaxiaux

Cette partie étudie les phénomeénes de dilatance et de traction dans une éprouvette
lors d’essais triaxiaux, a la fois expérimentalement et numériquement, dans le but de
montrer que ces deux phénomeénes doivent tous deux étre pris en compte dans le modéle
rhéologique pour reproduire les observations réalisées lors des essais expérimentaux.
Cette étude correspond également a 'historique du développement des composantes
volumiques du nouveau modéle de comportement.

2.5.1 Observations expérimentales

On peut fréquemment observer les éprouvettes prendre une forme de tonneau (ou
de sablier dans le cas d’essais en extension) a la fin des essais de laboratoire, signe que
le champ de déformations n’est pas homogéne. Dans le cas d’essais a confinement faible
ou nul, on peut de plus observer des fissures de traction a la surface de I’éprouvette. Ces
deux observations sont par exemple illustrées par la Figure 2.26, montrant les photos
de deux éprouvettes & la fin d’essais de laboratoire.

On peut également mesurer des déformations volumiques viscoplastiques, classique-
ment de 'ordre de dix fois plus petites que des déformations de distorsion, comme on
peut le voir dans les exemples de calages de la Section 2.3.4.

Ces observations ne peuvent pas étre reproduites sous I’hypothése classique d’ho-
mogénéité des champs de contraintes et de déformations et avec un modeéle décrivant
uniquement le comportement déviatorique. En effet, ni les déformations volumiques
viscoplastiques, ni la présence de contraintes de traction et la forme de tonneau, ne
peuvent étre décrites dans ces conditions, qui sont pourtant habituelles et constituent
le point de départ de ces travaux.

Dans la suite on simule numériquement plusieurs essais de laboratoire avec et sans
les composantes de dilatance et de traction, et sous différentes conditions expérimen-
tales, afin de tenter de reproduire les observations réalisées au laboratoire. Toutes
les simulations sont réalisées avec le code éléments finis VIPLEF (développé a MINES
ParisTech). Comme modéle de base on utilise le nouveau modéle rhéologique développé
en 1.3 sans partie volumique, c’est-a-dire avec v = 0 et A = 0. Pour tous les autres
paramétres, on utilise le jeu ajusté sur le sel des Landes (Tableau 2.1). On active en-
suite les mécanismes de dilatance (v # 0) et/ou de traction (A # 0) et I'on compare
au modele de référence.
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FIGURE 2.26 — Mise en évidence de la forme de tonneau et de fissures de traction a la
fin d’essais de laboratoire (Sel d’Etrez et des Landes, MINES ParisTech).

2.5.2 Déformations volumiques viscoplastiques liées a la trac-
tion

On considére tout d’abord uniquement le mécanisme de traction, donc ces simula-
tions sont réalisées sans déformations volumiques associées au cisaillement (v = 0). On
simule trois essais de laboratoire uniaxiaux a vitesse de déformation imposée, jusqu’a
une déformation de 5 % sur une durée de 0,2 jours.

Le premier essai est un essai idéal, au cours duquel le champ de contraintes reste
homogeéne, en compression. Dans ce cas, 'ajout de la composante de traction (A # 0)
n’a aucune influence. Pour les deux autres essais, on considére donc des essais non
homogenes, selon 1'approche de Tijani (2008). Le deuxiéme essai est un essai fretté,
c’est-a-dire que 1'on considére une adhérence totale entre I’éprouvette et les plateaux
de la presse, sans traction (A = 0). Le troisiéme essai est aussi un essai fretté, et inclut
le mécanisme de traction (A # 0).

Dans le premier cas, les champs de contraintes et de déformations restent homo-
génes, et I’éprouvette conserve sa forme cylindrique a tout instant. Dans les deux autres
simulations, le frettage entre I’éprouvette et les plateaux de la presse induit une hété-
rogénéité du champ de déformation qui se traduit par une déformation de ’éprouvette
en forme de tonneau, ainsi que cela peut étre observé expérimentalement. Les contours
des éprouvettes au début et & la fin des simulations idéales et frettées sont représen-
tés sur la Figure 2.27. Le frettage induit également une hétérogénéité du champ de
contraintes, et a la fin de I’essai certaines zones sont en traction (Figure 2.28), ce qui
est cohérent avec I'observation de fissures de traction a la surface de I’éprouvette.

La Figure 2.29 présente les déformations volumiques lors des trois simulations. Pour
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— Etat initial
—e— Etat final, essai frett
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FIGURE 2.27 — Contour de I’éprouvette au début et a la fin d’un essai idéal et d’un

essai fretté (déplacement x4).
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FIGURE 2.28 — Zone de traction dans le quart supérieur droit d’une éprouvette a la fin

de la simulation d’un essai fretté tel que A = 0.
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FIGURE 2.29 — Déformation volumique au cours d'un essai idéal, d’un essai fretté tel
que A = 0, et d’'un essai fretté tel que A # 0.

les deux premiéres simulations, on observe uniquement des déformations volumiques
élastiques. Pour la troisiéme simulation, 'intégration du phénomeéne de traction dans le
modeéle rhéologique (A # 0) associée a I’apparition de zones de traction dues au frettage
font apparaitre des déformations volumiques viscoplastiques. La courbe représentative
des déformations volumiques ressemble a ce qui peut étre mesuré expérimentalement.
On a donc reproduit des déformations volumiques viscoplastiques avec un modéle qui
n’inclut pas le phénoméne de dilatance.

Cependant, cette approche a des limites lorsqu’une pression de confinement est
considérée. Expérimentalement, des déformations volumiques viscoplastiques sont ob-
servées quel que soit le niveau de confinement (voir exemples d’ajustements dans la
Section 2.3.4). De nouvelles simulations sont réalisées, similaires aux précédentes, fret-
tées et avec A # 0, en ajoutant des pressions de confinement non nulles. On considére
des pressions de confinement trés faibles (de 0,1 & 0,5 MPa) jusqu’a des valeurs plus
réalistes (5 MPa). La Figure 2.30 présente les déformations volumiques lors de ces si-
mulations avec confinement. Pour de trés faibles confinements, de 'ordre de quelques
dixiémes de MPa, on observe des déformations volumiques viscoplastiques, qui appa-
raissent d’autant plus tard que la pression de confinement est élevée. Dés que la pression
de confinement atteint 0,5 MPa, on n’observe plus que des déformations volumiques
élastiques.

Pour comprendre pourquoi ’ajout de la traction ne permet pas de simuler de dé-
formations volumiques viscoplastiques au-dela d’un confinement de quelques dixiémes
de MPa, on représente la contrainte principale o; & la fin de l'essai fretté et tel que
A = 0, avec une pression de confinement de P = 5 MPa (Figure 2.31). La contrainte
o1 excéde la pression théorique si l'essai était idéal (—5 MPa), mais reste toujours
négative. La contrainte o, peut atteindre des valeurs positives uniquement dans le cas
de confinements trés faibles. Ces simulations montrent que le phénoméne de traction
est intéressant pour expliquer en partie les observations expérimentales, mais ne suffit
pas a reproduire toutes les déformations volumiques viscoplastiques, qui apparaissent
méme pour un confinement élevé.
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FIGURE 2.30 — Déformation volumique au cours d’essais frettés tels que A # 0 avec
différentes pressions de confinement.
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FIGURE 2.31 — Contrainte majeure o; dans une éprouvette a la fin d’un essai fretté tel
que A = 0 sous un confinement de P = 5 MPa.
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2.5.3 Déformations volumiques viscoplastiques liées au cisaille-
ment

On étudie a présent le phénomeéne de dilatance, sans le mécanisme de traction, et
on réalise des simulations telles que v # 0 et A = 0. Il s’agit donc d’attribuer les
déformations volumiques viscoplastiques directement au cisaillement.

Trois simulations sont réalisées avec des pressions de confinement de 0, 5 et 10 MPa.
Les conditions expérimentales sont les mémes que précédemment, la vitesse de déforma-
tion est constante, jusqu’a une déformation de 5 % et pendant une durée de 0,2 jours.
Les résultats ne dépendent que marginalement des conditions de contact entre I’échan-
tillon et la presse; on présente uniquement les résultats pour des essais frettés. La
Figure 2.32 présente les déformations volumiques au cours de ces trois essais. Quelle
que soit la pression de confinement, on obtient des déformations volumiques dont 1’al-
lure ressemble aux résultats expérimentaux.
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FIGURE 2.32 — Déformation volumique au cours d’essais tels que (A = 0, v # 0) pour
différentes pressions de confinement.

L’attribution des déformations volumiques viscoplastiques au cisaillement et leur
prise en compte dans le modéle rhéologique (v # 0) permet de bien reproduire les
observations expérimentales pour des essais sous confinement. Cependant, on observe
un manque de cohérence entre les essais uniaxiaux et les autres. En effet, les ajustements
de la Section 2.3.4 ne présentent que des essais sous confinement. Les essais uniaxiaux
ne peuvent pas étre ajustés en méme temps que les autres. Alors que les déviateurs
correspondant au début de la dilatance sont respectivement de ’ordre de 20 et 30 MPa
pour des confinements de 5 et 10 MPa, il ne sont que de 2 & 3 MPa pour les essais
uniaxiaux associés (Figure 2.33) alors que les simulations prévoient environ 10 MPa
(Figure 2.32).

Les déformations volumiques semblent sous-estimées pour les essais uniaxiaux, et
donc le déviateur correspondant au début de la dilatance est lui sur-estimé. Il semble
raisonnable de considérer que les déformations volumiques des essais uniaxiaux ne
peuvent pas étre ajustées avec celles des essais confinés car elles comportent une partie
non négligeable due a la traction. La présence de fissure de traction a la fin des essais
uniaxiaux abonde également en ce sens.
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FIGURE 2.33 — Déformation volumique expérimentale pour deux essais uniaxiaux (Sel
des Landes, MINES ParisTech).

Ces simulations montrent que les déformations volumiques viscoplastiques sont en
partie liées au cisaillement, mais cette hypothése ne suffit pas a reproduire toutes les
déformations volumiques en particulier lors des essais uniaxiaux.

2.5.4 Synthése

On combine & présent les résultats des deux approches et on considére que les dé-
formations volumiques viscoplastiques sont dues a la fois aux phénomeénes de traction
et de cisaillement. On réalise les mémes simulations que précédemment sous confine-
ment de 0, 5 et 10 MPa, avec v # 0 et A # 0. La Figure 2.34 montre les déformations
volumiques dans le cas (v # 0, A # 0), et pour comparaison dans le cas (v # 0, A = 0).
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FIGURE 2.34 — Déformation volumique au cours d’essais frettés tels que (A =0, v # 0)
et (A # 0, v # 0) avec différentes pressions de confinement

Pour les deux essais confinés, les résultats sont rigoureusement identiques avec ou
sans la traction, ce qui est cohérent avec le fait que des zones de traction n’apparaissent
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qu’en cas de trés faible confinement. Pour ’essai uniaxial, la prise en compte du phé-
noméne de traction permet de modifier les déformations volumiques de maniére a se
rapprocher des observations expérimentales. Notons bien que concernant la traction, il
est nécessaire de considérer I’éprouvette en tant que structure et de prendre en compte
des frottements afin d’induire des hétérogénéités dans les champs de contrainte et de
déformation. Dans le cas contraire, aucune zone de traction n’apparait et I’ajout du
mécanisme de traction n’a aucune influence.

L’ajout d’un mécanisme de traction et la prise en compte du frettage permettent
de reproduire la forme de tonneau, la présence de traction, et des déformations volu-
miques non-élastiques uniquement a tres faible confinement. L’ajout de déformations
volumiques viscoplastiques liées au cisaillement permet de décrire les déformations vo-
lumiques lors des essais sous confinement, mais peine & bien reproduire celles des essais
uniaxiaux. Ces deux mécanismes apparaissent donc complémentaires en ce qui concerne
les déformations volumique lors d’essais de laboratoire ; aucun ne suffit a expliquer a
lui seul toutes les observations expérimentales.

Ces résultats montrent 'intérét de considérer les éprouvettes en tant que structure et
de prendre en compte les hétérogénéités des champs de contraintes et de déformations,
afin de reproduire correctement les déformations volumiques dans toutes les conditions
expérimentales.
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3.1 Introduction

Une fois ajustés sur des données expérimentales (voir Chapitre 2), les modeéles de
comportements du sel gemme (Chapitre 1) sont utilisés pour simuler des ouvrages
souterrains. En effet, de nombreux ouvrages sont creusés dans le sel gemme, matériau
propice au stockage. Ses propriétés mécaniques autorisent de larges excavations, sa
grande solubilité dans ’eau permet un creusement aisé par lessivage, sa perméabilité
particuliérement faible permet un stockage fiable, et sa conductivité thermique élevée
empéche un échauffement excessif lors d’opérations de stockage. En particulier, les
cavités salines sont faciles & creuser par lessivage, économiquement intéressantes, et
admettent le stockage de gaz et liquides variés, avec des débits d’injection et de soutirage
importants.

Ce chapitre présente quelques problématiques posées par le dimensionnement des
cavités salines, historiquement et aujourd’hui en lien avec la transition énergétique.
Il présente ensuite des exemples de résultats de simulations mécaniques puis thermo-
mécaniques de cavités salines soumises a différents scenarii de cyclage, utilisant le nou-
veau modéle de comportement et les nouveaux critéres de dimensionnement développés
au Chapitre 1.3.

3.2 Etat de l’art : les cavités salines et la transition
énergétique

3.2.1 Quelques dates et ordres de grandeur

Le stockage souterrain présente de nombreux avantages par rapport au stockage en
surface, notamment en matiére d’encombrement et de sécurité. La capacité de stockage
y est trés importante, pour un encombrement de surface limité. Il permet de plus d’at-
teindre des pressions de stockage élevées, et de stocker des produits dangereux, en toute
sécurité et & moindre cotit. La premiére utilisation de cavités salines pour le stockage de
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gaz naturel est souvent attribué a Marysville, dans le Michigan en 1961 (Allen, 1972),
mais d’autres activités similaires ont été relevées a la méme période, a Hutchinson,
dans le Kansas, et Tees, en Angleterre (Thoms and Gehle, 2000).

Aujourd’hui dans le monde, il existe une centaine de sites de stockage en cavités
salines localisés pour la plupart en Europe et en Amérique du Nord, pour un total
d’environ 600 cavités, chaque site comprenant entre une seule et quelques dizaines de
cavités. Leur profondeur varie de quelques centaines a quelques milliers de métres. Le
volume moyen dune cavité est de 300 000 m? ; leur formes et taille sont variées, dépen-
dant par exemple de la géologie, si le sel est en dome ou en couche, selon 1’épaisseur
de sel disponible et sa qualité.

Les mesures in situ sont primordiales pour étudier le comportement du sel, en
particulier a long terme. Contrairement a d’autres types d’ouvrages souterrains, 1’ob-
servation directe des parois des cavités salines est impossible. Deux types de mesures
peuvent étre réalisées : des mesures en téte, et des mesures a distance, dans la cavité. En
téte du puits, on peut mesurer la température, et notamment celle des fluides soutirés.
Si la cavité est fermée, on peut mesurer la pression en téte, et si elle est ouverte on peut
mesurer le volume de fluide injecté ou soutiré. Dans la cavité elle-méme, des mesures
sonar ou laser sont effectuées pour évaluer la géométrie de la cavité et en particulier son
volume. Des mesures de pression et de température sont également effectuées au sein de
la cavité. Traditionnellement ces mesures sont réalisées périodiquement, au méme titre
que l'imagerie des parois. De nouvelles technologies sont développées pour réaliser ces
mesures en continu, par exemple des capteurs de pression et de température suspendus
au milieu de la cavité (Klafki et al., 2003; Heath and Benefield, 2010). Méme si leur
interprétation est compliquée et donc a ce jour limitée, les données mesurées dans des
cavités depuis plusieurs dizaines d’années apportent des informations sur des échelles
de temps jamais accessibles au laboratoire.

3.2.2 Anciennes et nouvelles utilisations des cavités salines

La majorité des cavités de stockage lessivées dans le sel sont utilisées aujourd’hui
pour le gaz naturel, pour un stockage de type saisonnier. En effet, si la production de
gaz naturel est relativement stable au cours de I’année, la consommation quant a elle
varie largement avec les saisons. Le surplus de gaz produit quand la demande est faible,
en été, est donc stocké dans les cavités, pour étre ensuite déstocké en hiver, quand la
demande excéde la production. Ce stockage saisonnier est illustré par la Figure 3.1.

On cherche aujourd’hui a utiliser les cavités salines pour le stockage d’autres formes
d’énergie, en particulier dans le contexte de la transition énergétique et du dévelop-
pement des énergies renouvelables (Loi n° 2015-992, 2015; Alazard-Toux et al., 2013,
2016). En effet, avec les énergies renouvelables, la question du stockage devient pri-
mordiale, car elles sont par nature intermittentes et imprévisibles. Par exemple, les
énergies solaires et éoliennes sont tributaires des horaires, des saisons, ou des phéno-
ménes climatiques. Toute cette énergie doit étre transformée en énergie électrique mais
naturellement, les pics de production ne correspondent pas aux pics de consommation,
donc I'électricité doit étre stockée.

Plusieurs techniques de stockage d’énergie sont développées, pour répondre aux
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FIGURE 3.1 — Principe du stockage saisonnier (Mombel, 2017).

contraintes imposées par les énergies renouvelables. On développe deux exemples de
techniques de stockage d’énergie, le stockage d’air comprimé et le "Power to Gas", qui
nécessitent le stockage de grandes quantités de gaz mobilisables rapidement, et donc
pour lesquelles les cavités salines apparaissent trés prometteuses, car elles peuvent
fournir des débits élevés, de maniére réversible et & moindre cofit.

Le stockage d’air comprimé, abrégé CAES (Compressed Air Energy Storage), utilise
I’énergie pour compresser de |’air, qui est ensuite réutilisé pour produire de 1’électricité,
avec un rendement de lordre de 50 %. Entre ces deux étapes, I'air comprimé est
stocké en grande quantité dans des cavités salines. Le principe de fonctionnement du
CAES est illustré par la Figure 3.2. Cette technique est déja en fonctionnement depuis
de nombreuses années sur les sites de McIntosh (USA) (Mehta, 1987) et d’Huntorf
(Allemagne) (Crotogino et al., 2001). Actuellement, le principe du CAES fait 1'objet
de nouvelles recherches et développement, par exemple avec le CAES adiabatique (AA-
CAES) permettant d’augmenter le rendement théorique jusqu’a 70 % (Bannach and
Klafki, 2012; Gulagi et al., 2016; Sciacovelli et al., 2017; Réveillére and Londe, 2017).

Une autre technique de stockage d’énergie est le PtG (Power to Gas), basée sur
'électrolyse de I'eau’®. Le dihydrogéne résultant est soit stocké directement, soit mé-
langé a du gaz naturel pour étre utilisé comme gaz de ville (Taljan et al., 2008; Ozarslan,
2012; Le Duigou et al., 2017; Michalski et al., 2017). Dans les deux cas, une large capa-
cité de stockage de gaz est nécessaire. Plusieurs sites de stockage d’hydrogéne en cavités
salines sont opérationnels, comme celui de Kiel en Allemagne depuis les années 1970,
celui de Teeside en Angleterre depuis les années 1980, et ceux de Clemmons Dome

1. H,0 = Hy + %OQ
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FIGURE 3.2 — Principe de fonctionnement du CAES (image Storelectric Ltd).

et Moss Bluff, au Texas, depuis les années 1980 et 2000, respectivement (Djizanne,
2014). Au lieu de stocker directement le dihydrogene, il peut étre utilisé dans une ré-
action de méthanation avec du CO, ?(Schiebahn et al., 2015; Gétz et al., 2016). Cette
technique est notamment utilisée dans le processus EMO (Electrolyse-Méthanation-
Oxycombustion), développée dans le cadre du projet FluidStory (Projet FluidStory,
2017). Dans ce processus, I’électrolyse et la méthanation sont associées & une oxy-
combustion, ce qui permet de travailler en boucle fermée. Le dihydrogéne résultant de
I’électrolyse est utilisé dans 'oxycombustion du méthane produit par méthanation. Le
dioxide de carbone produit lors de 'oxycombustion est utilisé dans la méthanation avec
le dihydrogene produit par électrolyse. Ce processus est illustré dans la Figure 3.3. Les
cavités salines apparaissent comme une bonne solution pour stocker les produits in-
termédiaires du processus EMO, qui représentent de gros volumes de gaz mobilisables
rapidement.

Ces nouvelles utilisations des cavités salines posent des nouvelles questions quant
a leurs conditions d’exploitation et donc leur dimensionnement. Premiérement, les vi-
tesses de cyclage sont beaucoup plus élevées. Au lieu du classique cyclage saisonnier, les
cycles d’injection/soutirage peuvent ne durer qu'une semaine ou une journée, et sont
tributaires de la production énergétique incontrélable et de la demande des consomma-
teurs. Ces variations brutales de pression imposent a la cavité des nouvelles gammes de
sollicitations mécaniques et surtout thermiques, qu’il convient d’étudier. Notons toute-
fois que dans le cas du CAES, le fonctionnement optimal est atteint en limitant I’écart

2. 3Hy+CO,=CH5+2H50
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FIGURE 3.3 — Principe de fonctionnement du processus EMO (image FluidStory).

entre les pressions minimale et maximale au cours d’un cycle, ce qui est possible si la
cavité utilisée a une grande capacité et que la quantité de gaz soutirée ne donne pas
lieu & une grosse variation de pression. Ce fonctionnement avec des faibles variations
de pression est peu contraignant pour la cavité.

Deuxiémement, les nouvelles utilisations des cavités salines nécessitent le stockage
de nouveaux fluides. Au lieu du traditionnel gaz naturel, on stocke de I'air comprimé,
du dihydrogene, du dioxyde de carbone etc, qui ont potentiellement des comportements
thermodynamiques différents. En particulier, le stockage du dihydrogéne présente un
risque de fuite plus élevé que celui des autres gaz en raison de sa faible viscosité dy-
namique et de son coefficient de diffusion trés élevé en raison de la petite taille de ses
molécules.

L’évolution des utilisations des cavités salines et donc des sollicitations auxquelles
elles sont soumises invite a remettre en question les méthodologies de dimensionnement
utilisées depuis de nombreuses années. Dans la suite, on présente de nouveaux critéres
de dimensionnement, permettant une analyse plus précise et plus cohérente des phéno-
menes de dilatance et de traction, et répondre au mieux aux nouvelles problématiques
de la transition énergétique.

3.3 Meéthodologies de dimensionnement

On présente ici les différents critéres qui seront utilisés dans la suite pour analyser
les résultats des simulations numériques de cavités salines. Tout d’abord, un critere
de dilatance et un critére de traction classiques sont présentés. Puis, deux nouveaux
critéres sont développés pour analyser de maniére plus précise et plus cohérente les
phénoménes de dilatance et de traction.
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3.3.1 Meéthodologie classique

On détermine un critére de dilatance et un critére de traction selon une approche
classique, en utilisant des résultats d’essais expérimentaux. Pour le critére de dilatance,
on utilise les résultats d’essais triaxiaux réalisés sur le sel des Landes (Section 2.3.4),
qui ont servi a ajuster les parameétres rhéologiques utilisés pour les simulations, ainsi
que neuf autres tests similaires de la méme campagne d’essai (non présentés ici). Pour
chaque essai, on identifie le début de la dilatance, c’est-a-dire le moment ou les dé-
formations volumiques viscoplastiques sont maximales, et on reléve la pression p et le
déviateur ¢ correspondants. Chaque point (p, q) est ensuite tracé dans l'espace des
contraintes, et un critére est ajusté sur ces points. On choisit ici d’ajuster un critére
linéaire simple. La Figure 3.4 montre les points expérimentaux correspondant au début
de la dilatance pour chaque essai, ainsi que le critére ajusté ¢ = 1,3p + 2, 5.
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FIGURE 3.4 — Ajustement d’un critére de dilatance en contrainte sur le début de la
dilatance pour douze essais triaxiaux.

Le critére de traction est également défini de maniére classique, en utilisant les
résultats d’essais brésiliens. Une valeur de résistance a la traction est déterminée, et le
critére obtenu est de la forme o7 = Rp. La Figure 3.5 montre 1’essai brésilien utilisé
ainsi que le critére ajusté Ry = 1,4 MPa.

Ces critéres classiques sont utilisés en post-traitement, pour évaluer la faisabi-
lité d’une cavité simulée avec une loi de fluage indépendante. Cette juxtaposition
de critéres, basés sur des essais courts, et de modeéles rhéologiques, basés sur des
essais de fluage, est la cause de potentielles incohérences dans la méthodologie de
dimensionnement. De plus, ces critéres permettent de déterminer a quelle distance de
la dilatance ou de la traction on se trouve en considérant ’état de contrainte. Cepen-
dant, comme cela a été dit dans la Section 1.2.4, aucune extrapolation n’est rationnelle
aprés que les critéres ont été atteints, ni dans le temps ni dans ’espace. Dans ce cas la
seule information pertinente est 'instant auquel un critére est atteint.
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FIGURE 3.5 — Ajustement de la valeur de la résistance a la traction sur un essai brésilien.

3.3.2 Nouvelle méthodologie

La nouvelle approche s’appuie également sur les phénomeénes de dilatance et de
traction, mais au lieu de définir des critéres purement en contrainte, elle utilise les
variables internes introduites dans le nouveau modéle rhéologique pour définir des
critéres en déformation, cohérents & la fois avec des conditions de court et de long
terme.

Le nouveau critére de dilatance est é’f]p = 0, ou (,, est la variable interne décri-
vant ’évolution de la composante de compression des déformations volumiques visco-
plastiques (Equation 1.39). Des valeurs positives de C.f)p indiquent un comportement
contractant du matériau, tandis que des valeurs négatives indiquent un comportement
dilatant. Le critére correspond donc a l'initiation de la dilatance. De méme, le deuxiéme
critére, correspondant a l'initiation du mécanisme de traction, est A = 0, o A est la
variable interne décrivant les déformations de traction (Equation 1.40).

Contrairement aux critéres classiques dépendant uniquement de 1’état de contrainte,
ces nouveaux critéres font partie intégrante du modeéle rhéologique et dépendent de
I’historique des sollicitations ayant mené a cet état. Par exemple pour la dilatance,
la Figure 3.6 illustre cette dépendance en représentant le début de la dilatance pour
plusieurs simulations numériques d’essais de laboratoire sous différentes sollicitations.

Les phénoménes de dilatance et de traction seront étudiés a la fois en extension et
en intensité. Concernant l'extension, on s’intéresse a la taille des zones de dilatance
et de traction, définies comme tous les points ot le critére correspondant est dépassé.
Leur taille est exprimée en pourcentage du rayon de la cavité : (7maz/Teaw — 1) X 100,
Ol Tmae €st le plus grand rayon pour lequel le critére est dépassé, et r.,, est le rayon de
la cavité. Concernant 'intensité, on considére les valeurs des déformations volumiques
viscoplastiques liées au cisaillement (7, pour la dilatance, et liées a la traction Cf)p pour
la traction.

Ainsi, les phénoménes de dilatance et de traction peuvent étre observés en tous
points du temps et de l'espace en étudiant 1’évolution des variables internes. Cela
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FIGURE 3.6 — Début de la dilatance obtenu pour des essais triaxiaux simulés avec le
nouveau modele de comportement, sous quatre vitesses de chargement, en contraction
et en extension.

permet une analyse plus fine et plus cohérente qu’avec les critéres classiques.

3.4 Simulations mécaniques

Des simulations numériques de cavités salines sont & présent réalisées, en utilisant
le modéle rhéologique développé au Chapitre 1 et les résultats seront analysés avec
les critéres définis en Section 3.3. Dans un premier temps on réalise des simulations
purement mécaniques, et on se concentre sur le phénomeéne de dilatance. En effet, dans
les cavités, la traction est souvent due aux phénoménes thermiques, et dans le cas de
simulations isothermes aucune traction n’apparait. Les simulations sont réalisées avec
le code de calcul VIPLEF développé & MINES ParisTech. Les résultats présentés dans
cette section ont fait I'objet d’une publication (Labaune et al., 2018).

3.4.1 Présentation des simulations

On simule une cavité axisymétrique d’un volume initial de 200 000 m?® et d’une
profondeur moyenne de 1000 m. Le domaine simulé s’étend de la surface a une profon-
deur de 2000 m et 5000 m d’extension latérale® et contient uniquement du sel gemme.
Un agrandissement de la géométrie et du maillage autour de la cavité est présenté en
Figure 3.7.

Loin de la cavité, ’état de contrainte est isotrope et égal a la pression géostatique
Pyc,. La pression dans la cavité est imposée pour simuler les différentes phases d’exploi-
tation : lessivage, dewatering, premier remplissage, puis cyclage, comme illustré sur la
Figure 3.8. La phase de lessivage est simulée en diminuant progressivement la pression
dans la cavité de la pression géostatique a la pression halmostatique sur une période

3. La grande extension latérale est nécessaire pour 1'étude des cuvettes d’affaissement en surface
(voir Section 3.4.3).
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de 500 jours. Le dewatering et le premier remplissage sont simulés en augmentant la
pression jusqu’a la pression de dewatering dans un premier temps, puis a la pression
maximale de gaz P,,,,. Des cycles d’injection/soutirage sont ensuite simulés en faisant
varier la pression dans la cavité entre la pression minimale P,,;, et la pression maximale
Paz- On considére des cycles d’une durée de 180 jours : la pression dans la cavité est
maintenue constante a P,,,, pendant 70 jours, descendue a P,,;, en 20 jours, maintenue
a P, pendant 70 jours, et remontée a P,,,, en 20 jours. La valeur de P,,,, est prise
égale a 80 % de Py, et on considére trois valeurs de P, égales a 20, 10 et 0 % de
Pyeo. Des valeurs de P,;,, autour de 20 % de Py, sont classiques dans 'exploitation de
cavités salines (Serbin et al., 2015) ; des valeurs plus faibles voire extrémes assurent une
plus grande rentabilité économique et un dimensionnement plus sécuritaire, méme dans
des scenarii catastrophiques tels des blowouts lors desquels la pression dans la cavité
peut chuter rapidement et rester trés basse pendant longtemps (Bérest et al., 2013).
Elles permettent de plus dans les simulations numériques d’accentuer les déformations
autour de la cavité et ainsi mettre en évidence les phénoménes étudiés. Les simulations
durent un total de 20 ans. On utilise le modéle rhéologique développé au Chapitre 1,
et les parameétres ajustés sur le sel des Landes (Table 2.1). Toutes les simulations sont
réalisées dans des conditions isothermes.

Les résultats de ces simulations sont analysés en termes de dilatance, selon la mé-
thodologie classique et la nouvelle méthodologie.

3.4.2 Dilatance

3.4.2.1 Meéthodologie classique

Pour suivre la méthodologie classique, on considére le critére de dilatance classique
établi dans la Section 3.3 (¢ = 1,3p 4+ 2,5), et on étudie I’état de contrainte a la paroi
de la cavité au cours du temps. La Figure 3.9 montre 1’évolution de I'état de contrainte
a la paroi de la cavité pour trois valeurs de P, en comparaison avec le critére de
dilatance, de deux maniéres différentes : dans un diagramme (p-q) (Figure 3.9a) et les
valeurs extrémes de ¢ — 1,3p pour chaque cycle (Figure 3.9b).

On observe que pour Pp,/FPye, = 0,2 le critére de dilatance n’est jamais atteint,
pour Pin/Pyeo = 0,1 il est tout juste frolé, et pour Ppin/Pye, = 0 il est clairement
dépassé sur une portion significative de chaque cycle. On observe également que la dis-
tance maximale au critére augmente légérement a chaque cycle. Ces résultats illustrent
certaines incohérences de ces critéres de dilatance en contrainte. En particulier, le fait
que le critére soit alternativement dépassé et respecté a chaque cycle signifierait que
la dilatance apparaitrait et disparaitrait constamment, ce qui est contradictoire avec
I'idée que la dilatance est un phénoméne d’endommagement irréversible.

3.4.2.2 Nouvelle méthodologie

Pour la nouvelle méthodologie, on utilise le nouveau critére de dilatance ( f)p =0),
et on étudie la taille des zones de dilatance ainsi que leur intensité (définies dans la
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FIGURE 3.9 - Evolution de 'état de contrainte & la paroi de la cavité pour trois valeurs
de P, comparé au critére de dilatance ¢ = 1,3p + 2,5.

Section 3.3). La Figure 3.10a montre 1'évolution de la taille de la zone de dilatance
au cours du temps rapportée au rayon de la cavité, pour trois valeurs de P,,;,. On
voit que la zone de dilatance est nulle pendant I’ensemble du lessivage, qu’elle grandit
rapidement lors des premiers cycles, puis qu’elle tend & se stabiliser. Au bout de 20 ans,
la zone de dilatance est d’environ 70, 50 et 30 % du rayon de la cavité pour des pressions
minimales de respectivement 0, 10 et 20 % de la pression géostatique. La Figure 3.10b
montre le méme résultat dans I'espace, en représentant la limite de la zone de dilatance
autour de la cavité a t = 20 ans pour les trois valeurs de P,,;,.
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FIGURE 3.10 — Evolution de la taille de la zone de dilatance (a) et limite de la zone de
dilatance & ¢ = 20 ans (b), pour trois valeurs de P, (C¢, = 0).
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La Figure 3.11 montre, & t = 20 ans pour trois valeurs de P,,;,, le champ de la
variable interne (;, qui permet de rendre compte de l'intensité du phénomene de dila-
tance. Loin de la cavité, (7, tend vers zéro, ce qui correspond a I’état non perturbé. En
se rapprochant de la cavité, (;, prend des valeurs positives et le sel est en contraction,
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FIGURE 3.11 — Intensité des déformations volumiques viscoplastiques autour de la
cavité a t = 20 ans pour trois valeurs de P,,;,.

puis passe par un maximum qui correspond au début de la dilatance. On retrouve la
méme limite de la zone en dilatance que dans la Figure 3.9b, et toute la zone entre le
maximum et la cavité est en dilatance. L’intensité des déformations volumiques visco-
plastiques reste limitée. Dans le cas Py,in/Pyeo = 0,2, elles n’excédent jamais 0,075 %,
dans le cas P/ Pyeo = 0,1 elles atteignent tout juste 0,1 % a la paroi de la cavité, et
dans le cas extréme P,/ Pyeo = 0 elles excédent 0,1 % sur une étroite zone de quelques
meétres autour de la cavité.

Le nouveau critére permet d’étudier finement le phénomeéne de dilatance, en exten-
sion et en intensité. Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus par la méthodologie
classique. Dans les deux cas, le phénoméne de dilatance est d’autant plus important
que la pression minimale est basse. Le nouveau critére semble également prévoir un
phénomeéne de dilatance plus important que le critére classique : par exemple dans
le cas Ppin/Pyeo = 0,2, le critére classique ne prévoit aucune dilatance alors que le
nouveau critére prévoit son apparition dés les premiers cycles, méme si son extension
reste limitée. Cela illustre la différence fondamentale entre les deux types de critéres, en
contraintes ou en déformations, illustrée a la Figure 3.6. Le critére classique, exprimé
en contraintes, est basé sur des essais rapides et prévoit le début de la dilatance pour les
niveaux de déviateurs les plus élevés. Au contraire, dans le cas de cavités, les vitesses
de déformations sont beaucoup plus faibles, et le nouveau critére qui tient compte de
cet historique prévoit le début de la dilatance dés des niveaux de déviateurs faibles.

3.4.3 Perte de volume et affaissement en surface

Deux grandeurs en particulier renseignent sur la fonctionnalité d’une cavité : la perte
de volume, et I'affaissement en surface. On étudie I'influence de différentes composantes
du nouveau modeéle rhéologique sur ces deux grandeurs. Le but n’est pas de proposer
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une étude objective de la fermeture des cavité et des cuvettes d’affaissement, mais
d’identifier et de comprendre le role de quelques parameétres du modeéle en comparant
les résultats de simulations numériques.

3.4.3.1 Perte de volume et affaissement dans le cas de référence

L’étude suivante porte sur la simulation décrite ci-dessus telle que P/ Pyeo =
0,2, que 'on appelle cas de référence. La Figure 3.12a montre le profil de la cuvette
d’affaissement en surface a ¢t = 20 ans, d’une profondeur maximale au droit de la cavité
d’environ 2,5 cm. L’affaissement en surface est supérieur & 1 cm sur 650 m, et supérieur
a 1 mm sur prés de 2000 m. Les Figures 3.12b et 3.12c présentent respectivement
I’affaissement maximal en surface et la perte de volume de la cavité au cours du temps.
Les allures de ces deux courbes sont trés proches. Quasiment nuls pendant le lessivage,
I’affaissement et la perte de volume augmentent rapidement durant les premiers cycles,
et de moins en moins vite jusqu’a la fin de la simulation. Le cyclage induit de légéres
variations périodiques sous forme de paliers pour 'affaissement et de légers retours
arriéres pour la perte de volume. La similitude entre ces deux courbes incite a étudier
I'affaissement maximal en fonction de la perte de volume (Figure 3.12d). A I'exception
de la phase transitoire du début, la relation entre les deux est trés linéaire.

Dans la suite, on étudie 'influence de différentes composantes du nouveau modéle
rhéologique sur 'affaissement et la perte de volume. Les mémes simulations que pré-
cédemment sont réalisées, toujours dans le cas Ppin/Pyeo = 0,2, en faisant varier les
parameétres rhéologiques.

3.4.3.2 Influence des déformations volumiques viscoplastiques

On vérifie que 'ajout de la composante volumique dans le modéle de comporte-
ment ne change pas de maniére excessive le comportement global de la cavité. On
réalise une simulation telle que v = 0 et V' = 0, de maniére a annuler toutes les défor-
mations volumiques viscoplastiques (la composante de traction est toujours nulle). La
Figure 3.13 montre I'affaissement maximal en fonction de la perte de volume dans le
cas de référence et le cas (v =0,V =0).

Les déformations volumiques viscoplastiques ont trés peu d’influence sur la perte
de volume de la cavité (4,5 4 4,8 %). Cela peut s’expliquer par le fait que le sel est en
dilatance sur seulement quelques métres autour de la cavité, donc la perte de volume
est légerement accentuée, mais c’est le comportement déviatorique qui contrdle réel-
lement la perte de volume. En revanche, les déformations volumiques viscoplastiques
influencent de maniére beaucoup plus significative I'affaissement en surface ; sa valeur
finale varie de 2,5 & moins de 1 cm. Cela peut s’expliquer en remarquant que, si la zone
de dilatance est limitée autour de la cavité, la zone dans laquelle le sel présente un
comportement contractant (¢7, > 0) est beaucoup plus large et en particulier étendue
en direction de la surface. Ces déformations, bien que trés petites (< 0,025 %), ont lieu
dans une zone treés large et suffisent a expliquer le tassement supplémentaire résultant
de l'ajout de la composante volumique dans le modéle rhéologique.
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FIGURE 3.12 — Cuvette d’affaissement et perte de volume de la cavité dans le cas de
référence.
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FIGURE 3.14 — Champ de la variable 6 (rad) autour de la cavité a t = 20 ans.

3.4.3.3 Influence de la forme de la section déviatorique

L’état de contrainte autour d’une cavité n’est pas limité a un état de contraction
et angle de Lode 0 varie dans 'espace (voir Figure 3.14). Rappelons que d’apres
I'Equation 1.13, # = 7/3 correspond au régime triaxial de contraction et # = 0 au
régime triaxial d’extension. Ainsi, les résultats des simulations numériques varient selon
qu'une différence de comportement du matériau entre les régimes de contraction et
d’extension est prise en compte ou non.

La différence de comportement entre la contraction et ’extension est réglée par le
paramétre Y, intervenant dans la fonction o(f) (Equation 1.24) qui controle la forme
de la section du potentiel P, associé aux mécanisme de distorsion (Figure 1.8). On
rappelle que quand x = 0, la section est circulaire et le comportement du matériau
dépend uniquement du déviateur des contraintes; quand y tend vers 1, la section
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FIGURE 3.15 — Influence de la forme de la section déviatorique sur la cuvette d’affais-
sement et la perte de volume de la cavité.

tend vers un triangle et la différence entre la contraction et ’extension s’accentue. On
réalise donc des simulations telles que x = 0 et x = 0,4, & comparer au cas de référence
(X = 077)

La forme de la section déviatorique a une influence significative a la fois sur la perte
de volume de la cavité et 'affaissement en surface. Les valeurs de y de 0, 0,4 et 0,7
conduisent respectivement a des pertes de volume de 0,5, 1, et 2,5 % et des affaissements
en surface de 2, 3 et 4,5 cm au bout de 20 ans. En effet, d’aprés la Figure 3.14, une
grande partie du massif autour de la cavité est dans un état d’extension et donc son
comportement dépend fortement du paramétre y. Les déformations sont d’autant plus
importantes que y est grand, ce qui est cohérent avec des pertes de volume et des
affaissement plus importants.

3.4.3.4 Influence du paramétre rhéologique B

Le paramétre rhéologique B intervient dans 'expression des déformations de dis-
torsion vy, (Equation 1.38) et permet d’ajouter l'influence de la pression moyenne p
pour que le comportement du matériau ne soit pas entiérement guidé par le déviateur
des contraintes ¢g. On cherche a quantifier I'influence de ce terme sur la perte de volume
et laffaissement en surface. Etant donné que 'annulation de B modifie largement le
comportement du matériau, les parameétres a, k et K, sont ré-ajustés sur le méme essai
de fluage afin de retrouver un comportement proche du cas B # 0 (voir Figure 3.16).
Les nouveaux paramétres sont a = 0,22, k = 2,58 et K, = 0,34, les autres parameétres
étant inchangés.

La perte de volume comme l’'affaissement en surface sont affectés dans une large
mesure par ’annulation du paramétre B malgré le réajustement des autres parametres.
La perte de volume dépasse 6 % et 1’affaissement est d’environ 14 cm au bout de 20 ans,
ce qui est trés largement supérieur au cas de référence. Pour un méme niveau de dé-
viateur, le paramétre B agit en limitant les déformations déviatoriques. En 'annulant,
le comportement du sel est complétement changé et tout se passe comme si on était en
présence d’un sel beaucoup plus fluant.
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3.4.3.5 Influence du paramétre rhéologique V

Le paramétre rhéologique V intervient dans l’expression des déformations volu-
miques viscoplastiques liées au mécanisme de compression (;, (Equation 1.39). Il consti-
tue un seuil permettant de s’affranchir de déformations volumiques excessives sous de
faibles contraintes (voir Figure 1.11). La Figure 3.18 montre son influence sur la cuvette
d’affaissement et la perte de volume de la cavité.

0

Affaissement maximal en surface (cm,

Perte de volume de la cavité (%)

FIGURE 3.18 — Influence du paramétre V sur la cuvette d’affaissement et la perte de
volume de la cavité.

La perte de volume de la cavité est complétement insensible au paramétre V' et est
toujours de l'ordre de 4,5 % a la fin des simulations. En revanche, ce paramétre influence
significativement I'affaissement en surface, qui atteint les valeurs finales de 1,2, 2, 2.5
et 2,8 cm pour des valeurs de V' de respectivement 0,1, 0,5, 1 et 2. On peut expliquer
ces observations par le fait que V agit en limitant les déformations volumiques dans
les cas de faibles contraintes. Autour de la cavité, la pression moyenne est importante
(de l'ordre de 22 MPa) et le paramétre V' n’a aucune influence, donc il est cohérent
de ne pas observer d’effet sur le volume de la cavité. A I'inverse, en remontant vers la
surface, la pression moyenne diminue et plus le parameétre V' est petit, plus il limite les
déformations volumiques viscoplastiques. Ainsi, plus V' est petit et plus on se rapproche
du cas v = 0, et I'affaissement en surface est faible.

3.4.4 Influence de la géométrie

On s’intéresse a présent a l'influence de la géométrie et en particulier de points
singuliers sur le développement des zones de dilatance. On simule une cavité similaire
a celle de la section précédente, mais avec un profil trés découpé, inspiré de la cavité
de Huntorf (Djizanne, 2014). Cette cavité a une profondeur moyenne de 750 m, une
hauteur d’environ 150 m pour un diamétre de 'ordre de 30 m. On impose le méme his-
torique que précédemment, avec des cycles entre 20 et 80 % de la pression géostatique.
On analyse le développement de la dilatance, en extension et en intensité.

La Figure 3.19a montre la limite de la zone en dilatance (¢ = 0) & la fin des

up
deux premiers cycles puis un cycle sur cing jusqu’a la fin de la simulation. On observe



102 Chapitre 3. Application a ’échelle d’'une cavité

~500 .
—650 F Cyclel ——— P (%)
Cycle2 —— —600 | ] <01 -
Cycle7 -0,075 .
—700 ¢ Cycle 12 -0.05 m—
Cydle 17 —Toy | 005
Cycle 22 0
—750 | Cydle 27 —800 | : 0,025
Cycle32 —— 0,05
Cyce37 —— g0 | | 007 e
—800 |
~1000

0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
(a) (b)

FIGURE 3.19 — Evolution de la zone de dilatance autour de la cavité (isovaleurs ¢ wp = 02
différents instants) (a), et intensité des déformations volumiques viscoplastiques autour
de la cavité a t = 20 ans (b).

que, comme dans le cas des cavités cylindriques, la taille de la zone en dilatance croit
rapidement au début, puis ralentit et se stabilise. On voit également qu’a la fin du
premier cycle, la dilatance se développe préférentiellement dans les blocs dépassant a
I'intérieur de la cavité, et que chaque angle dans le contour de la cavité affecte la limite
de la zone en dilatance. Cependant, ces anomalies sont de moins en moins marquées
au cours des cycles. A la fin de la simulation la zone en dilatance tend vers une forme
lisse comme si le rayon de la cavité était constant. Le profil découpé de la cavité ne
semble donc pas affecter le développement des zones de dilatance au dela des premiers
cycles.

La Figure 3.19b montre 'intensité des déformations volumiques viscoplastiques (g,
autour de la cavité a la fin de la simulation. Comme dans le cas des cavités cylindriques,
elles sont nulles & l'infini, prennent des valeurs positives en s’approchant de la cavité,
passent par un maximum correspondant au seuil de dilatance, puis diminuent jusqu’a
prendre des valeurs négatives au bord de la cavité. Comme pour la Figure 3.19a, a
I’exception de la proximité immédiate de la cavité, les isovaleurs des déformations
volumiques viscoplastiques ne semblent pas impactées par la géométrie de la cavité.

3.5 Simulations thermo-mécaniques

Les simulations mécaniques constituent une premiére étape intéressante et per-
mettent d’étudier le phénomeéne de dilatance, mais pour étudier différents scenarii d’ex-
ploitation et en particulier différentes vitesses de cyclage, une étude thermo-mécanique
s’avére indispensable.
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Contrairement aux simulations purement mécaniques, pour lesquelles on imposait
directement une pression choisie a la paroi de la cavité, on procede ici & un couplage
entre la cavité et le massif de sel gemme. Le débit de fluide entrant ou sortant de la
cavité est imposé, ce qui géneére des variations de pression et de température dans la
cavité. On présente tout d’abord le probléme couplé, puis les simulations réalisées. Les
résultats sont notamment analysés en termes de dilatance et de traction, en utilisant a
la fois des critéres classiques et les nouveaux critéres développés en Section 3.3. Cette
¢tude a fait I'objet d’une publication (Labaune and Rouabhi, 2018).

3.5.1 Description du probléme couplé

On cherche a simuler le comportement thermodynamique d’une cavité saline, et ses
interactions avec le massif environnant. La Figure 3.20 présente le systéme considéré,
divisé en trois sous-systémes : la cavité (1), le puits (2) reliant la cavité a la surface, et
le massif environnant, lui méme divisé en deux sous-systémes, le massif autour de la
cavité (3a) et le massif autour du puits (3b). Les modéles de comportement de chaque
sous-systéme, ainsi que les conditions aux limites et les modéles d’interface entre tous
les sous-systémes, permettent de simuler le comportement thermodynamique de tout
le systéme de maniére entiérement couplée. Ce cadre est détaillé dans son intégralité
par Rouabhi et al. (2017).

jo]

ORO

FIGURE 3.20 — Représentation schématique des différents sous-systémes formant le
systéme total de stockage souterrain : la cavité (1), le puits (2) et le massif environnant

(3).

On considére ici un probléme simplifié concernant uniquement deux sous-systémes,
la cavité et le massif autour de la cavité. On considére de plus que la cavité est sphé-
rique, contient un unique fluide et ni saumure ni insolubles, et que les formations en-
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vironnantes sont infinies. Les températures et pressions initiales sont homogénes dans
la cavité et le massif.

Premiérement, les lois de conservation et les équations d’état dans la cavité per-
mettent d’exprimer les variations de P et T', que ’on suppose homogénes dans la cavité,
en fonction de la masse de fluide dans la cavité M, du volume de la cavité, et les trans-
ferts de chaleur a la fois par le puits d’injection /soutirage et par le massif. Elles peuvent

étre exprimées
MCp —VaT) \ p Up+ Ur '

avec a( P, T) le coefficient de dilatation thermique isobare, 5(P, T) le coefficient de com-
pressibilité isotherme, et Cp(P,T) la capacité thermique massique isobare. Concernant
les transferts de chaleur, Wg est la chaleur échangée entre la cavité et le massif, et
U = Qr(H; — h) est la chaleur résultante de la matiére entrante, avec @Q; le débit
entrant, et H;(P,T) et h(P,T) les enthalpies massiques de la matiére entrante et de la
matiére dans la caverne, respectivement (Rouabhi et al., 2018).

La pression et température résultant du probléme thermodynamique dans la cavité
sont utilisées en tant que conditions aux limites dans le probléme thermo-mécanique
dans le sel gemme, exprimé par les équations de conservation de la quantité de mou-
vement et de ’énergie :

2
Oror + — (0, —09) =0
r

2 C, .
o2 + Z9.7 =0
T K

(3.2)

ou r = r(rg,t) est la position actuelle du point initialement en 7o, o, et gy sont respec-
tivement les composantes radiale et tangentielle du tenseur des contraintes g, pC,, est
la capacité thermique volumique, et k est la conductivité thermique isotrope.

L’Equation 3.2 doit étre complétée par une loi constitutive décrivant le comporte-
ment du sel gemme. L’hypothése de symétrie sphérique permet de limiter les équations
aux déformations logarithmiques dans les directions radiale et tangentielle définies res-
pectivement par H, = In(0,,r) et Hy = In(r/rg) :

. 1 .

i, = ‘gv(},r - %tr(g) +oal + (&),

. 1+v v . (3-3)
Hg: 5 ag—Etr(g)—i—&gT—l—(gvp)e

ou les indices r et 0 font respectivement référence aux composantes radiale et tan-
gentielle, F est le module d’Young, v le coefficient de Poisson, et ay le coefficient de
dilatation thermique linéaire. Dans chaque direction, les premiers termes correspondent
aux déformations élastiques et thermiques. Dans le dernier terme, £,, est la vitesse de
déformation viscoplastique définie dans le Chapitre 1.3. -
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3.5.2 Présentation des simulations

3.5.2.1 Parameétres généraux

Toutes les simulations sont effectuées avec le code de calcul DEMETHER, développé
a MINES ParisTech pour le stockage en cavités salines (Rouabhi et al., 2017). Plus
précisément, & chaque pas de temps, les Equations 3.1 & 3.3 sont résolues successivement
par un schéma Euler implicite en temps et des éléments finis 1D de Lagrange en espace.
On considére un total de 2000 éléments quadratiques, dont la taille augmente avec une
progression géométrique en s’éloignant de la cavité. Les calculs sont réalisés dans le
cadre des grandes déformations. Le caractére unidimensionnel des simulations assure
I’absence de problémes de bifurcation, et la dépendance en temps permet de régulariser
la solution. Ainsi, ces simulations ne souffrent pas de problémes de localisation, et
aucune sensibilité a la taille du maillage n’a été notée.

On simule une cavité sphérique et le sel gemme environnant. La cavité a un rayon
initial de 40 m, ce qui représente un volume d’environ 270 000 m?3. La cavité et le massif
sont initialement a I’équilibre. La pression et température initiales sont respectivement
de P =22 MPa et T = 40 °C, ce qui peut correspondre aux conditions autour d’une
profondeur de 1000 m.

Concernant les paramétres viscoplastiques, on utilise ceux ajustés sur le sel des
Landes (voir Section 2.3.4, Tableau 2.1). Pour chaque scénario et chaque gaz, deux
simulations sont réalisées, la premiére avec (v = 0, A = 0) et la deuxiéme telle que
(v # 0, A # 0). Fixer les paramétres v et A a zéro annule respectivement la compo-
sante de compression des déformations volumiques et les déformations de traction. Les
parameétres thermiques viennent de la base de données de MINES ParisTech et sont
ap=4x107°K L k=6Wm K et pC,=2x10°T m3 K

Plusieurs simulations sont effectuées, différant par la nature du fluide dans la cavité
et explorant différents historiques d’injection et soutirage de fluides.

3.5.2.2 Les différents gaz

Concernant la nature du fluide dans la cavité, on considére deux gaz purs : le
méthane (CHy) et 'hydrogéne (Hs). Le méthane est le principal constituant du gaz
naturel, qui est stocké en cavités salines depuis des décennies. Dans le contexte de la
transition énergétique, I’hydrogéne est un gaz prometteur pour le stockage d’énergie
sous de nouvelles formes (voir Section 3.2.2). Son stockage en cavités salines fait 1’ob-
jet de nombreuses recherches, concernant sa faisabilité technique (Ozarslan, 2012) et
économique (Le Duigou et al., 2017; Michalski et al., 2017).

Cependant, le méthane et I’hydrogéne présentent des comportements thermodyna-
miques différents (Tietze and Stolten, 2015). Ces deux gaz sont comparés en utilisant
pour chacun des équations d’état spécifiques de haute précision, Setzmann and Wagner
(1991) pour le méthane, et Kunz and Wagner (2012) pour 'hydrogéne. Concernant le
coefficient de Joule-Thomson 0pT (h, P), les deux gaz sont radicalement différents. Ce
coefficient est positif pour le méthane, et négatif pour I'’hydrogéne. Cette différence
est illustrée par la Figure 3.21a, qui montre que pendant une détente isenthalpique, le
méthane se refroidit tandis que I’hydrogéne se réchauffe.
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Le méthane et ’hydrogéne difféerent également par leur compressibilité, comme cela
est illustré par la Figure 3.21b, qui montre la masse de fluide qui peut étre stockée
dans un volume donné en fonction de la profondeur du stockage. Pour obtenir ces
résultats on a fait I’hypothése que la pression et la température sont des fonctions de la
profondeur z de la forme P(z) = 0.022z (MPa) et T'(z) = 104+ 0.03z (°C). Les résultats
sont normalisés par rapport au méthane a une profondeur de 1000 m (Py = 22 MPa,
To = 40 °C) par la relation M/ My = p(P(z2),T(2))/pcn,(Po, To). Dans un volume
donné, on peut stocker une masse de méthane jusqu’a dix fois supérieure a celle de
I’hydrogéne.
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FIGURE 3.21 — Différence de comportement thermodynamique entre le méthane et
I’hydrogeéne.

3.5.2.3 Les différents historiques

Les historiques sont définis en termes de débit massique de gaz entrant ou sortant
de la cavité, en pourcentage de la masse initiale de gaz dans la cavité. Cela permet de
définir les mémes historiques quel que soit le fluide dans la cavité. Notons que comme
différents gaz sont considérés, les masses initiales de gaz doivent étre différentes pour
obtenir des cavités de méme volume, a la méme température et méme pression.

Tous les scenarii commencent par le soutirage de 50 % de la masse initiale de gaz
en 60 jours. Ensuite, des cycles sont simulés, consistant en une phase de soutirage, une
phase d’injection, et une phase de repos a 50 % de la masse initiale. Dans le scénario
de base, les cycles sont effectués entre 20 % et 80 % de la masse initiale de gaz, et
durent 180 jours. Six autres scenarii sont étudiés, conservant ’amplitude de cyclage,
la durée des cycle, ou encore le débit. La Figure 3.22 illustre les historiques de masse
de gaz dans la cavité pour tous les scenarii. Les cycles sont répétés pendant une durée
totale de 20 ans.

Deux scenarii conservent 'amplitude de cyclage (Figure 3.22a), et réduisent la durée
des cycles & 90 et 60 jours en augmentant le débit. Deux autres scenarii conservent la
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durée des cycles (Figure 3.22b), et réduisent 'amplitude a 45-65 % et 40-60 % de la
masse initiale de gaz, en diminuant le débit. Les deux derniers scenarii conservent le
débit massique de gaz pendant les phases d’injection et de soutirage (Figure 3.22c).
Pour cela, 'amplitude des cycles est réduite a 45-65 % et 40-60 % de la masse initiale de
gaz, et la durée des cycles est réduite a 90 et 60 jours. Ces cycles permettent d’étudier
les différences entre un grand cycle et plusieurs petits, tout en conservant la masse
totale de gaz soutirée sur une période de 180 jours. Ces questions d’accélération du
cyclage et de subdivision des cycles font partie des problématiques de la transition
énergétique.
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FIGURE 3.22 — Historique de la masse de fluide dans la cavité (240 premiers jours)
pour les scenarii & amplitude constante (a), a durée de cycle constante (b), et a débit
constant (c).

3.5.3 Pression et température dans la cavité

La pression et la température dans la cavité ne sont pas imposés directement mais
varient du fait des variations de la masse de gaz dans la cavité, imposée selon les
historiques décrits en Figure 3.22. La Figure 3.23 montre 1’évolution de la pression et
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de la température dans la cavité pour le méthane et ’hydrogéne dans tous les scenarii,
pendant les 180 derniers jours.

Dans le scénario de base (cycles de 180 jours, entre 20 et 80 % de la masse de gaz
initiale), la pression de la cavité varie entre 5 et 20 MPa, c’est-a-dire entre 22 % et
90 % de la pression géostatique. A amplitude de cyclage égale, la gamme de pression
est trés légérement supérieure quand les cycles sont plus courts. A durée de cycle égale,
sans surprise, la gamme de pression est plus étendue quand 'amplitude de cyclage
est importante. La nature du gaz dans la cavité n’a qu'une trés faible influence sur la
pression dans la cavité, puisque le débit massique est normalisé par rapport a la masse
initiale de gaz dans la cavité.

Concernant la température, de plus fortes variations liées aux historiques et aux gaz
sont observées. Pour le méthane, dans le scénario de base, la température varie entre
10 et 55 °C. A amplitude de cyclage égale, la gamme de températures est d’autant plus
étendue que les cycles sont rapides. A durée de cycle égale, la gamme de température
est d’autant plus étendue que I'amplitude de cyclage est grande. Pour I’hydrogeéne, les
mémes tendances sont observées, mais la gamme de température pour chaque scénario
est légérement plus restreinte (30 a 65 °C dans le scénario de base) et plus élevée de 5
a 20 °C.

Ces résultats semblent cohérents, et permettent de s’assurer qu’en matiére de pres-
sion et de température, les sollicitations imposées sont acceptables et ne générent pas
de variations excessives.

Notons de plus que la pression et la température dans la cavité sont insensibles aux
phénomeénes de dilatance et de traction, les résultats sont indiscernables dans les cas

(v=0,A=0)et (v#0, A#0).

3.5.4 Dilatance et traction

La premiére analyse ayant montré que les gammes de pression et de température
dans la cavité étaient acceptables, on cherche a présent a s’assurer de la stabilité mé-
canique de la cavité, et des conditions dans lesquelles elle peut étre sollicitée.

3.5.4.1 Meéthodologie classique

La méthodologie classique est appliquée sur les simulations telles que (v = 0, A = 0).
En effet, quand v # 0 ou A # 0, I’état de contrainte est modifié par le développement
de déformations viscoplastiques. En particulier, quand A # 0, des déformations de
traction se développent et la contrainte o; ne devient jamais positive.

Le critére de dilatance utilisé est ¢ = 1,3p + 2,5, défini a la Section 3.3. Les Fi-
gures 3.24a, ¢ et e montrent pour chaque cycle en fonction du temps, la valeur maximale
de g — 1, 3p a la paroi de la cavité, comparée a ¢ = 2,5 MPa. Ce critére de dilatance
est souvent rapidement dépassé, sauf dans les scenarii trés conservateurs. Pour le mé-
thane, dans les scenarii a amplitude constante, le critére est atteint dés le premier cycle
(Figure 3.24a). Pour des cycles lents et une faible amplitude de cyclage, le critére sera
atteint au bout de 15 ans voire jamais (Figure 3.24c). En revanche, méme avec une
trés faible amplitude de cyclage, les cycles rapides ménent a un dépassement du critére
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FIGURE 3.23 — Evolution de la pression et de la température dans la cavité pour le
méthane et ’hydrogéne dans tous les scenarii, pendant les 180 derniers jours.
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dans les trois premiéres années d’exploitation (Figure 3.24e). Pour I’hydrogéne, le cri-
tere de dilatance est toujours atteint plus tard que pour le méthane, mais les tendances
observées restent les mémes pour les deux gaz.

Le critére de traction utilisé est 07 = Rp, défini dans la Section 3.3. Les Fi-
gures 3.24b, d et f montrent pour chaque cycle en fonction du temps, la valeur maximale
de o1 a la paroi de la cavité, comparée & Ry = 1,4 MPa. Pour les mémes sollicitations,
le critére de traction est toujours dépassé plus tard que le critére de dilatance. Pour
le métane, dans le scénario de base il est atteint au bout d’environ sept ans, et dés le
deuxiéme cycle pour les cycles les plus rapides (Figure 3.24b). Pour des cycles lents
et une faible amplitude de cyclage, le critére n’est jamais atteint (Figure 3.24d). En
revanche, comme pour le critére de dilatance, méme avec une trés faible amplitude de
cyclage, les cycles rapides ménent a un dépassement du critére ou un rapprochement
de celui-ci (Figure 3.24f). La différence entre I’hydrogéne et le méthane pour la traction
est similaire & celle observée pour la dilatance, le critére de traction est toujours atteint
plus tard pour 'hydrogéne que pour le méthane, mais les deux gaz montrent les mémes
tendances.

On retrouve les inconvénients des critéres en contrainte tels qu’ils ont été décrits
a la Section 1.2.3 et dans le cas des simulations numériques. Ces critéres de dilatance
et de traction sont trés sécuritaires. Sauf dans les scenarii avec de trés faibles ampli-
tudes et des cycles lents, les critéres sont dépassés et souvent dés les premiers cycles
d’exploitation de la cavité. Avec cette méthodologie, dés que les critéres sont atteints,
I'exploitation de la cavité est déconseillée, ce qui est trés restrictif. De plus, dans la
mesure ot la loi de fluage est indépendante de ces critéres, cela n’a pas de sens d’étudier
I’état de contrainte a la paroi de la cavité aprées que le critére a été dépassé, ni d’étudier
I’état de contrainte plus loin dans le massif si le critére est dépassé a la paroi de la
cavité. Dans ces conditions, il n’est pas évident de décider ou non de la faisabilité de
I’exploitation d’une cavité. Cette méthodologie est remise en question, et notamment
la détermination des criteres. La nouvelle méthodologie propose de nouveaux criteres,
cohérents avec la loi de fluage, et qui permettent d’étudier avec plus de souplesse 1’évo-
lution de la dilatance et de la traction dans la massif.

3.5.4.2 Nouvelle méthodologie

La nouvelle méthodologie est appliquée sur les simulations telles que (v # 0, A # 0),
ce qui permet d’analyser les phénomeénes de dilatance et de traction en considérant les
variables internes (7, et A. Les critéres de dilatance et de traction utilisés sont respecti-

vement 5[, = 0 et A = 0, définis dans la Section 3.3. L’utilisation des variables internes
dans la définition des critéres de dimensionnement permet d’assurer la cohérence avec
la loi de fluage.

On étudie a la fois I'extension et l'intensité de la dilatance et de la traction. Pour
I’extension, on s’intéresse a la taille des zones de dilatance et de traction, et pour I'in-
tensité, on considére les valeurs des déformations volumiques viscoplastiques associées
a chaque phénomene : (7, pour la dilatance et Cﬁp pour la traction. La Figure 3.25
montre, pour les deux gaz et tous les scenarii, I’évolution de la taille de la zone de

dilatance et I'historique de (j, a la paroi de la cavité. Pour toutes les simulations, la
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dilatance apparait au bout de quelques cycles, comme cela avait été observé avec la
méthodologie classique.

La taille des zones de dilatance (Figures 3.25a, c et e) est d’autant plus petite que
Iamplitude de cyclage est faible. Pour une amplitude de cyclage donnée, la vitesse
de cyclage n’a pas d’influence significative sur la taille des zones de dilatance. Il est
intéressant de noter que les zones de dilatance sont globalement d’extension limitée ;
elles n’excédent jamais 70 % du rayon de la cavité. Bien qu’elles apparaissent tot, elles
ne se développent pas loin de la cavité.

Concernant I'intensité du phénoméne de dilatance (Figures 3.25b,d et f), pour tous
les scenarii, (;, commence par croitre un court moment, signifiant que le sel est dans
le domaine contractant. Puis, (7, atteint un maximum et décroit a vitesse constante,
signifiant que le sel se dilate constamment tout au long de I’exploitation. La vitesse de
dilatation et donc l'intensité finale de la dilatance dépend & la fois de 'amplitude de
cyclage et de la durée des cycles. Comme on pouvait s’y attendre, plus 'amplitude de
cyclage est élevée, plus I'intensité de (;, est importante. Mais on observe aussi que pour
une amplitude donnée, plus le cyclage est rapide, plus l'intensité de ¢j, est importante.

Quant a l'intensité de la dilatance, le méthane et ’hydrogéne ont un comportement
similaire. En revanche, les zones de dilatance sont légérement plus importantes quand
la cavité est remplie d’hydrogéne. Ce résultat est différent de celui obtenu avec la
méthodologie classique, ce qui peut étre expliqué par le fait que les deux critéres sont
basés sur des hypotheéses trés différentes.

La Figure 3.26 montre, pour les deux gaz et tous les scenarii, I’évolution de la taille
de la zone de traction et I’historique de Qf)p a la paroi de la cavité. La traction apparait
toujours aprés la dilatance, rapidement pour les scenarii & forte amplitude et cyclage
rapide, et tardivement voire jamais pour les scenarii & faible amplitude, ce qui est
cohérent avec la méthodologie classique.

La taille des zones de traction, illustrée sur les Figures 3.26a, c et e, est d’autant
plus importante que 'amplitude de cyclage est grande, et que les cycles sont rapides.
La taille de la zone de traction n’excéde jamais 5 % du rayon de la cavité, ce qui est
moins de dix fois plus petit que les zones de dilatance. La traction reste localisée aux
abords immédiats de la cavité.

Concernant U'intensité du phénomeéne de traction (Figures 3.26b, d et f), contrai-
rement a (7, la variable (f}p est toujours négative, ce qui signifie que la traction n’est
responsable que d’une augmentation de volume. Son intensité dépend de I'amplitude
des cycles, mais aussi beaucoup de la vitesse de cyclage. Un cyclage rapide de grande
amplitude méne a des déformations volumiques considérables & la paroi de la cavité
(Figure 3.26b). Pour les scenarii & débit constant (Figure 3.26f), il est intéressant de
remarquer que pour les petits cycles, bien que la zone de traction soit plus petite,
I'intensité des déformations de traction peut étre plus importante. La traction est plus
intense sur une zone plus petite.

Concernant la comparaison entre les deux gaz, les simulations avec le méthane
prédisent des zones plus grandes qu’avec ’hydrogéne, ce qui est cohérent avec la mé-
thodologie classique, contrairement a ce qui est observé pour la dilatance. Cela peut
étre expliqué par le fait que les deux critéres de traction, classique et nouveau, sont
basés sur la méme hypothése que la traction est initiée quand o, (qui dans ce cas
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FIGURE 3.25 — Evolution de la taille de la zone de dilatance (gauche) et de l'intensité
des déformations volumiques viscoplastiques de cisaillement a la paroi de la cavité
(droite), pour le méthane et ’hydrogéne dans tous les scenarii.
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correspond & o) atteint un certain seuil.

Contrairement & ce qui a été observé pour la dilatance, la vitesse de cyclage a une
influence directe sur le développement de la traction. De plus, les zones de traction
sont environ dix fois plus petites que les zones de dilatance, mais leur intensité peut y
étre beaucoup plus importante. L’endommagement di a la traction a donc lieu dans
une zone plus restreinte que celui di a la dilatance, mais il est potentiellement plus
important.

D’un point de vue thermo-mécanique, ces résultas sont intéressants en tant que
tels. En revanche, sans remettre en question l'intérét d'une étude purement thermo-
mécanique, la dilatance et la traction peuvent impacter le comportement hydraulique
du sel gemme (Stormont et al., 1992; Liu et al., 2016). Ces phénomeénes sont associés
au développement de microfractures distribuées dans la matrice rocheuse, responsables
d’une augmentation de la perméabilité et d'un risque de perméation ou de fuite des
fluides a travers le massif. Le risque est d’observer, plus tard, une coalescence des mi-
crofractures, une propagation des zones endommagées et le développement de grandes
fractures, mais ce niveau d’endommagement n’est pas 'objet de cette étude.

3.5.5 Comportement global de la cavité

L’influence de divers parameétres du modéle rhéologique sur la perte de volume de
la cavité et ’affaissement en surface ont été examinés lors de I’étude purement méca-
nique (Section 3.4.3). Sans répéter I’ensemble de I'analyse dans le cas des simulations
thermo-mécaniques, on cherche a évaluer 'influence des déformations volumiques vi-
scoplastiques liées au cisaillement et a la traction sur le comportement global de la
cavité. Comme toutes ces simulations sont en 1D, I'affaissement en surface ne peut pas
étre étudié et on considére seulement la perte de volume de la cavité. En revanche on
étudie également les déformations a la paroi de la cavité, afin de comparer les impacts
respectifs de la dilatance et de la traction au niveau local et au niveau global. On se
concentre sur le scénario de base (cycles de 180 jours, entre 20 et 80 % de la masse de
gaz initiale), pour le méthane, et on compare les résultats de quatre simulations telles
que (v=0,A=0), (v#0,A=0), (v=0,A#0)et (v#0,A#0).

3.5.5.1 Déformations a la paroi de la cavité

La Figure 3.27 montre I’évolution des déformations viscoplastiques a la paroi de
la cavité, pour chacune des quatre simulations, en termes de distorsion viscoplastique
Yop = V/2/3] |g,,l]; et de déformation volumique viscoplastique (,, = —tr(g,,). Concer-
nant la distorsion vicoplastique (Figure 3.27a), I'ajout du phénomeéne de dilatance
(v # 0) a une influence limitée; la variation est de moins de 0.2 % et Pallure de la
courbe est similaire. En revanche, 1'ajout de la composante de traction (A # 0) cause
une variation plus importante, de 'ordre de 1 %, et la tendance est modifiée : au lieu
d’aller vers une stabilisation, la distorsion continue & augmenter & vitesse constante, ce
qui n’est pas encourageant du point de vue du dimensionnement des cavités. Concer-
nant les déformations volumiques viscoplastiques (Figure 3.27b), elles sont bien entendu
nulles dans le cas (v = 0, A = 0). L’ajout du phénoméne de dilatance provoque une
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FIGURE 3.26 — Evolution de la taille de la zone de traction (gauche) et de l'intensité
des déformations volumiques viscoplastiques de traction a la paroi de la cavité (droite),
pour le méthane et I'hydrogéne dans tous les scenarii.
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FIGURE 3.27 — Distorsion viscoplastique (a) et déformation volumique viscoplastique
(b) a la paroi de la cavité, avec et sans dilatance et traction.

légére contraction du sel a la paroi de la cavité, puis une dilatation a vitesse constante
jusqu’a 0.6 %. L’ajout de la composante de traction engendre seulement une dilata-
tion, qui commence plus tardivement, mais dont la vitesse augmente rapidement pour
atteindre 1.2 % au bout de 20 ans.

Malgré sa tendance globale croissante, I’évolution de +,, présente des variations
cycliques dues principalement au changement de signe de (o, — 0gy), illustré par la
Figure 3.28a qui montre les valeurs minimales et maximales de (0, — gy) & la paroi de
la cavité, pour chaque cycle. On peut voir que la valeur de (o, — 0y) varie entre —10
et environ 20 MPa a chaque cycle, ce qui signifie que I’état de contrainte alterne entre
la contraction et 'extension. En plus d’expliquer les variations cycliques de 7,,, cela
justifie pleinement de s’intéresser aux essais expérimentaux alternant entre contraction
et extension, comme Roberts et al. (2015). De méme, ’évolution de (,, présente des
paliers dans les cas ot la traction est activée (A # 0). Ces paliers sont directement dus
a la variable A\, qui dépend de o,. Quand o, est positif, ce qui est uniquement le cas
lors du soutirage, la variable A croit ; quand o, est nul, A n’évolue pas et on est sur un
palier (Figure 3.28b).

Il est intéressant de noter que, en négligeant les petites variations cycliques, 1’allure
de la courbe représentative de 7, est similaire aux courbes classiques sans cycles. Cela
est confirmé par la Figure 3.29, qui montre I'évolution de 7,, dans le cas (v = 0,
A = 0), ainsi que pour deux simulations supplémentaires pour lesquelles la pression
est maintenue a la pression minimale P,,;,. Dans le cas des simulations sans cycles,
si les parametres rhéologiques sont inchangés, I’évolution de +,, ressemble au cas avec
cycles, avec un petit offset. Cet offset peut étre annulé par de petites variations dans
les parametres rhéologiques, en deca des erreurs de mesures et de calages. Dans ce cas,
Pin est le seul facteur déterminant pour le mécanisme de distorsion, qui détermine
le comportement de la cavité. Cette observation est valable seulement dans le cas ol
les phénomeénes de dilatance et de traction sont négligés; s’ils sont pris en compte, le
cyclage a des effets thermo-mécaniques complexes et ne peut pas étre négligé comme
on peut le voir sur la Figure 3.27a.
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FIGURE 3.30 — Evolution du volume de la cavité avec et sans dilatance et traction.

3.5.5.2 Volume de la cavité

D’un coté les déformations volumiques liées a la traction sont plus importantes que
celles liées au cisaillement, mais d’'un autre coté les zones de traction sont beaucoup
plus petites que les zones de dilatance (Figures 3.25 et 3.26). On cherche donc a savoir
quelle est 'influence de ces deux phénomeénes sur la fermeture de la cavité.

La Figure 3.30 montre 1’évolution du volume de la cavité avec et sans la prise en
compte des phénoménes de dilatance et de traction dans le modéle rhéologique. Globa-
lement, le volume de la cavité diminue par fluage, et la vitesse de fermeture diminue au
cours du temps. Des petites variations additionnelles de volumes sont observées, dues
au cyclage. Au bout de 20 ans, la cavité a perdu un volume total d’environ 5.5 %, et la
vitesse de fermeture est de I'ordre de 0.015 %/an. L’ajout de la composante de traction
(différence entre A = 0 et A # 0) induit une variation d’environ 0.01 % de la perte de
volume de la cavité en 20 ans, I'ajout de la dilatance (différence entre v = 0 et v # 0)
une variation de 0.3 %. La composante de traction n’a quasiment aucune influence sur
la perte de volume total de la cavité, et la dilatance n’a qu’'une faible influence. La
perte de volume de la cavité est principalement due au mécanisme de distorsion.

D’aprés les observations de la section précédente et puisque la perte de volume est
principalement due a la distorsion, I’historique de cyclage importe peu et la pression
minimale P,,;,, apparait comme le facteur dimensionnant concernant le comportement
global de la cavité. Le cyclage a une influence plus locale autour de la cavité, ainsi que
sur le comportement thermo-hydro-mécanique, mais est minime en ce qui concerne les
pertes de volume.

Pour résumer ces résultats, la dilatance et la traction n’ont pas d’influence sur la
température et la pression dans la cavité (Section 3.5.3), un faible impact sur la perte de
volume, mais modifient substantiellement les déformations a la paroi de la cavité. Ces
résultats sont intéressant en regard des difficultés que présente la validation in situ de
ces phénoménes. En effet, de nombreux facteurs jouent sur le comportement de la cavité
(la géologie autour de la cavité, les interactions avec les cavités alentours, la forme plus
ou mois découpée de la cavité, le comportement complexe des formations environnantes
les conditions d’exploitation, etc), mais seul son comportement global peut étre suivi.
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FIGURE 3.31 — Evolution de la pression (a) et de la température (b) dans la cavité
pour trois températures d’injection, pendant les 180 derniers jours.

La pression et la température peuvent éventuellement étre mesurées directement grace
aux progres technologiques (Klafki et al., 2003), et les techniques d’imagerie permettent
d’estimer la forme et la taille des cavités, mais aucune de ces techniques ne permet
d’évaluer 'endommagement des parois. Ainsi, les effets de tous les facteurs cités ci-
dessus se confondent et il est difficile de les distinguer, donc la validation in situ des
phénomeénes de dilatance et de traction reste délicate. En l'absence de données in
situ, la qualité des approches de modélisation et leur capacité a prédire de maniére
adéquate le comportement des cavités ne peuvent étre jugées que sur les hypothéses
sur lesquelles elles reposent. La nouvelle approche proposée dans ce travail, cohérente
avec le comportement fortement dépendant du temps du sel gemme contrairement
a 'approche classique, semble bien placée pour proposer le dimensionnement le plus
juste.

3.5.6 Influence de la température d’injection

Une des hypotheéses simplificatrices faite dans ces simulations est le fait de pas
simuler le puits et d’imposer une température d’injection du gaz constante dans la
cavité. On étudie ici I'influence de cette hypothése, dans le scénario de base, pour
le méthane. Dans le scénario de base, la température d’injection est la température
initiale des terrains, soit Ti,; = 40 °C. Ce scénario est comparé avec deux scenarii
supplémentaires différant uniquement par la température d’injection du gaz, Ti,; = 20
et 60 °C.

La Figure 3.31a montre I’évolution de la pression et de la température dans la cavité
au cours du dernier cycle de l'exploitation, pour les trois températures d’injection.
Concernant la pression dans la cavité, plus la température d’injection est élevée et
plus la pression maximale P,,,, est élevée. En revanche, la température d’injection ne
semble pas avoir d’influence significative sur la pression minimale. Puisque I"amplitude
de cyclage est grande et que le débit de gaz est important, la température d’injection a
une grande influence sur la température de la cavité. On observe qu'une différence de
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trois températures d’injection.

20 °C de température d’injection cause une différence proche de 20 °C de température
dans la cavité a la fin de chaque phase de remplissage. Il est intéressant de remarquer
que cette différence de température est réduite a environ 10 °C pendant la phase de
soutirage. On observe également que plus la température d’injection est élevée, plus la
gamme de températures est étendue : 'amplitude est de 50 °C pour une température
d’injection de Ti,; = 60 °C, mais est réduite a 35 °C quand Tj,; = 20 °C.

La Figure 3.32 montre 1’évolution de la taille de la zone de dilatance normalisée par
rapport au rayon de la cavité, et I'intensité des déformations volumiques viscoplastiques
associées, pour les trois températures d’injection. La température n’a pas d’influence
sur la taille de la zone de dilatance, mais les déformations a la paroi sont d’autant plus
importantes que la température d’injection est élevée.

La Figure 3.33 montre I’évolution de la taille de la zone de traction normalisée par
rapport au rayon de la cavité, et I'intensité des déformations volumiques viscoplastiques
associées, pour les trois températures d’injection. Plus la température d’injection est
élevée, plus l'apparition de la traction est retardée, mais plus ces zones grandissent
rapidement par la suite. L’intensité des déformations de traction au bout de 20 ans est
similaire dans les trois cas.

Ces observations sont cohérentes avec l'idée que la température dans le massif ne
dépend pas de la température d’injection, a I’exception d’une étroite zone autour de la
cavité. Le comportement global de la cavité n’est donc pas modifié par les variations
de la température d’injection, mais les phénoménes de dilatance et de traction, actifs
uniquement aux abords immédiats de la cavité, le sont.

3.5.7 Conclusions

Bien qu’a ce jour, les mesures in situ ne puissent étayer I'une ou I’autre des méthodo-
logies, la nouvelle méthodologie présente ’avantage de pallier certains problémes identi-
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FIGURE 3.33 — Evolution de la taille de la zone de traction (a) et de l'intensité des
déformations volumiques viscoplastiques de traction a la paroi de la cavité (b) pour
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fiés dans la méthodologie traditionnelle. En particulier, la nouvelle méthodologie forme
un ensemble cohérent, depuis les lois de fluage jusqu’aux critéres de dimensionnement.

Contr

airement a la méthodologie classique, elle permet également d’étudier I'exten-

sion et l'intensité de I’endommagement, méme aprés que les critéres sont atteints. Les
conclusions principales sont :

Les zones de dilatance apparaissent plus tot et sont de l'ordre de dix fois plus
grandes que les zones de traction. Dans tous les scenarii étudiés, les zones en-
dommagées restent limitées (inférieures au rayon de la cavité) ;

Toutes choses égales par ailleurs, réduire I'amplitude des cycles permet de large-
ment diminuer la dilatance et la traction, a la fois en extension et en intensité;

Toutes choses égales par ailleurs, réduire la durée des cycles n’a pas d’influence
sur la taille des zones de dilatance et augmente 'intensité des déformations volu-
miques associées, mais a une forte influence sur la traction a la fois en extension
et en intensité;

Diviser un grand cycle en plusieurs petits, afin de soutirer in fine la méme quantité
de gaz sur la méme période, permet de limiter la taille des zones endommagées
et l'intensité de la dilatance. Cependant, concernant l'intensité de la traction,
I’accélération des cycles peut avoir un effet plus important que la diminution de
I’amplitude, et méme si les zones de traction sont plus petites, l'intensité des
déformations volumiques associées peut y étre supérieure.

Bien que le méthane et I'hydrogeéne présentent des comportements thermody-
namiques trés différents, le stockage de ’hydrogéne ne semble pas soulever de
nouveaux problémes concernant le comportement thermo-mécanique des cavités
salines ;
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e La prise en compte des phénomeénes de dilatance et de traction n’a pas d’influence
significative sur le comportement global de la cavité.

e Au-dela de la proximité immédiate de la cavité, la géométrie de la cavité n’a pas
d’influence significative sur le développement de la dilatance.



Conclusion et perspectives

Les cavités salines représentent une technique prometteuse de stockage massif d’éner-
gie, notamment pour les énergies renouvelables dans le cadre de la transition énergé-
tique. Cette thése propose une nouvelle méthodologie de dimensionnement des cavités
salines, basée sur le développement d’un nouveau modéle constitutif pour le sel gemme
incluant des criteres de dilatance et de traction.

La premiére étape, qui constitue le Chapitre 1, a été le développement d’un nouveau
modeéle rhéologique pour le sel gemme. Ce modele est basé sur le modéle de Lemaitre,
modele développé a MINES ParisTech dans les années 1980, et largement utilisé par
les industriels francais depuis. Les développements concernent la prise en compte des
phénoménes de dilatance et de traction, utilisant une approche multipotentiels. La
prise en compte de ces phénomeénes permet de définir des critéres de dimensionnement
en utilisant les variables d’écrouissage. Les nouveaux critéres de dilatance et de trac-
tion ainsi définis dépendent de I’ensemble de ’état thermodynamique et en particulier
de TI’historique, alors que les critéres classiques dépendent uniquement de 1'état de
contrainte. Le nouveau modéle inclut de plus I'influence de la pression moyenne et celle
de la contrainte intermédiaire. Une variante est proposée pour inclure le phénomeéne de
fluage inverse, mais son intégration dans le modéle présente a ce jour des difficultés.

Les paramétres rhéologiques de ce nouveau modéle sont ensuite ajustés sur de nom-
breux essais de laboratoire. La principale avancée est la possibilité d’ajuster plusieurs
essais différents avec un unique jeu de paramétres, par exemple des essais triaxiaux
courts et de fluage. Plusieurs exemples sont présentés au Chapitre 2, réalisés a MINES
ParisTech ou dans des laboratoires extérieurs. Le Chapitre 2 présente également une
discussion sur I'’hypothese de I’homogénéité de 1'état thermodynamique, généralement
considérée pour le traitement des essais de laboratoire. On montre que des frottements
inévitables induisent des hétérogénéités dans I'éprouvette, qui modifient significative-
ment le comportement volumique de I’échantillon de sel gemme. La prise en compte
des phénomeénes de dilatance et de traction ainsi que les frottements entre I’éprouvette
et les plateaux de la presse permettent de reproduire les observations expérimentales
en matiére de déformations volumiques, des essais uniaxiaux & ceux sous fort confine-
ment. Cependant, les hétérogénéités dans I'éprouvette sont potentiellement la cause de
grosses erreurs sur la mesure des déformations volumiques. On montre qu’il est préfé-
rable d’utiliser les mesures locales au centre de I’éprouvette, ot la déformation est le
moins influencée par les effets de bord et quasiment homogéne, ou la vraie mesure de
déformation globale. A l'inverse, il convient d’éviter les mesures de type hybride, avec
de grands extensomeétres, donnant lieu a des erreurs extrémement grandes devant les
déformations mesurées. Cette étude ne remet cependant pas en cause 'hypothése de
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I’homogénéité de 1'état thermodynamique concernant le comportement déviatorique,
celui-ci étant peu affecté par les hétérogénéités.

Le nouveau modéle, ajusté sur un large panel d’essais expérimentaux, est ensuite
utilisé pour simuler des cavités salines sous diverses sollicitations correspondant aux
nouvelles problématiques de la transition énergétique. Les résultats sont analysés avec
deux méthodologies, la traditionnelle et la nouvelle. Bien qu’il n’existe pas de preuves in
situ en faveur de I'une ou 'autre des méthodologies, la nouvelle méthodologie présente
I’avantage de pallier certains incohérences de la méthodologie traditionnelle. Outre 1’ab-
sence de justification dans la juxtaposition de lois de fluage et de critéres indépendants,
la méthodologie traditionnelle ne permet pas d’extrapoler les résultats, ni dans le temps
ni dans 'espace, si le critére est dépassé. Les seules informations pertinentes sont alors
la distance aux critéres avant que ceux-ci ne soient atteints, et sinon la date a laquelle
ils sont atteints. La nouvelle méthodologie forme un ensemble cohérent entre le modéle
rhéologique et les critéres de dimensionnement, et permet d’étudier I’extension et 'in-
tensité de 'endommagement, méme aprés que les critéres sont atteints. Les historiques
les plus favorables sont donc identifiés en matiére d’amplitude, de durée et de débit de
cyclage. On montre également que les phénomeénes de dilatance et de traction n’ont
pas d’influence significative sur le comportement global de la cavité.

De nombreux aspects du comportement thermo-mécanique du sel restent & dévelop-
per et les travaux menés pendant cette thése demandent & étre poursuivis. On propose
des perspectives scientifiques, concernant le modéle rhéologique, ainsi que des perspec-
tives de 'ordre de l'ingénierie, concernant la mise en ceuvre industrielle des méthodes
proposées.

Les perspectives scientifiques les plus fondamentales concernent les développements
du modéle rhéologique et 'ajustement des paramétres. Par exemple, I'influence de
la contrainte principale intermédiaire n’a pour l'instant fait 'objet que de trés peu
d’études. Les parameétres rhéologiques associés ne peuvent pas étre ajustés correctement
sans données expérimentales concernant des essais en contraction et en extension. De
maniére plus générale, le nouveau modéle bénéficierait d’ajustements sur des données
expérimentales originales et correspondant aux nouvelles problématiques liées a la tran-
sition énergétique. Les essais cycliques sont par exemple intéressants, alternant divers
états de contrainte et éventuellement contraction et extension. A plus long terme, il
serait intéressant d’ajouter la dimension hydraulique au probléme thermo-mécanique.
En effet, si la seule finalité est le comportement global de la cavité et sa fermeture,
la composante déviatorique d’une étude thermo-mécanique est suffisante. En revanche,
les phénomeénes tels que la dilatance et la traction, qui n'ont que peu d’importance
dans le comportement thermo-mécanique global de la cavité, sont prépondérants dans
son comportement hydraulique. Il apparait donc fondamental de s’intéresser au com-
portement couplé thermo-hydro-mécanique des cavités, pour s’occuper de la question
de I’étanchéité des stockages.

Du point de vue industriel, les perspectives concernent notamment le caractére opé-
rationnel des méthodes proposées pour leur mise en ceuvre et leur utilisation concreétes.
Il est indispensable de comparer les résultats numériques obtenus avec des données in
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situ. On a vu qu’il est impossible d’obtenir des mesures des phénomeénes de dilatance
ou de traction dans des cavités réelles. Il serait cependant intéressant considérer des
cavités réelles bien instrumentées depuis de nombreuses années et pour lesquelles la
stabilité est avérée, et d’observer la taille des zones de dilatance et de traction ob-
tenue lorsque ces cavités sont simulées avec leurs véritables géométrie, historique et
paramétres rhéologiques. Cette opération permettrait de donner une idée des zones
d’endommagement acceptables pour les futures cavités.
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Résumé

Les cavités salines représentent une
technique prometteuse de stockage
massif d’énergie, notamment pour
les énergies renouvelables dont la
production est par nature intermit-
tente et imprévisible. Historiquement
utilisées pour le stockage saison-
nier d’hydrocarbures (méthane, pé-
trole...), les cavités salines sont au-
jourd’hui sollicitées pour le stockage
de nouveaux fluides (hydrogéne, di-
oxyde de carbone...) avec des sce-
narii plus exigeants. Les méthodes
de dimensionnement des cavités
doivent étre mises a jour pour ré-
pondre aux nouveaux défis de la
transition énergétique.

Cette these propose une nouvelle
méthodologie de dimensionnement
des cavités salines, basée sur le dé-
veloppement d’un nouveau modeéle
constitutif pour le sel gemme in-
cluant des critéeres de dilatance et
de traction. Ce nouveau modele per-
met d’ajuster avec un unique jeu de
parameétres de nombreux essais de
laboratoire différents, en particulier
courts et longs.

Des simulations couplées thermo-
mécaniques de cavités, remplies de
méthane ou d’hydrogene, et du sel
gemme environnant sont réalisées
pour différents scenarii d’exploitation,
classiques ou se rapprochant des
nouveaux besoins liés a la transition
énergétique. On étudie en particulier
les effets de la durée et de I'ampli-
tude des cycles, du débit d’injection
ou de soutirage. Les résultats obte-
nus avec la nouvelle méthodologie
sont comparés avec ceux de la mé-
thodologie classique.

Mots Clés

Sel gemme, Modéles rhéologiques,
Stockage souterrain, Cavités salines,
Critéeres de dilatance, Critéres de
traction.

Abstract

Salt caverns are a promising tech-
nique for massive energy storage,
especially in the case of the inter-
mittent and unpredictable renewable
energy. Historically used for seasonal
storage of hydrocarbons (methane,
oil...), they are potentially operated
with increasingly demanding scena-
rios for the storage of other fluids
(hydrogen, carbon dioxide...). Design
methods need to be updated to rise
to the new challenges of the energy
transition.

This thesis proposes a new metho-
dology for salt cavern design, based
on the development of a new rheolo-
gical model including a dilatancy and
a tensile criteria. This new model al-
lows to fit numerous different labo-
ratory tests with a single parameter
set, in particular short- and long-term
tests.

Thermo-mechanical numerical simu-
lations of caverns, filled with either
methane or hydrogen, and the sur-
rounding rock salt are performed un-
der various cycling scenarios which
are classical or closer to the needs
associated with the energy transition.
Effects of cycle duration, amplitude
and mass flow are especially investi-
gated. Results obtained with the new
and the classical methodologies are
compared.

Keywords

Rock salt, Rheological models, Un-
derground storage, Salt caverns, Di-
latancy criteria, Tensile criteria.
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