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Comportement mécanique

a tres long terme des mines

et cavernes dans le sel gemme :
loi de Norton-Hoff

ou loi de Lemaitre ?

-

Pour rendre compte de I'évolution observée pendant
les essais de fluage réalisés au laboratoire sur

des éprouveltes de sel gemme, deux modéles de
compertement sont couramment utilisés : le modele

de Lemaitre-Menzel-Schreiner (L-M-5) ¢t le modéle

de Norton-Hoff (N-H). Le premier suppose que la
vitesse de déformation sous chargement constant
décroit indéfiniment au cours du temps, alors que le
second admet que cette vitesse tend vers unc valeur
constanle. Fanalyse des micromécanismes a 'origine
des déformations penche en faveur de la loi de N-H ; en
revanche les essais de laboratoire ne permettent pas de
trancher entre les deux hypothéses, car les incertitudes
dues aux fluctuations de la température, de I’hygrométrie
ou de la charge appliquée sont du méme ordre de
grandeur gue les vitesses observées en fin d'essai.

Les observations faites dans des ouvrages souterrains
intéressent parfois des durées plus longues, mais leur
interprétation est compliquée par la géométrie de
I'ouvrage, la présence de phases transitoires mécaniques
hien plus longues que celles observées au laboratoire
et le role que prennent fes phénoménes autres que
meécaniques. On montre pourtant qu’a long lerme les
deux modeles prédisent pour une caverne souterraine
abandonnée des comportements qualitativement
différents, ce qui suggére de retenir, au cas par cas, le
modeéle qui donne les prévisions les plus pessimistes.
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Résume

Mots-clés : comporlement mécanigue du sel gemme, loi
% de fluage de Lemaitre-Menzel-Schreiner, loi de fluage de
Neorton-Hoff, loi de fluage de Munson-Dawson.

Long term mechanical behaviour
of salt mines and salt caverns :
Norton-Hoff constitutive law versus
Lemaitre constitutive law

In order fo account for the results of creep tests performed on
salt samples, two nechanical constitutive laws are considered:
the Lemaitre Menzel-Schreiner (L-M-51 law and the Norton-
1off (IN-FH law. The former implies that the strain rate becomes
constant some tune after & constant load has been applicd on the
sample: towe latter assumes that the strain rate gradually decreases
and vanishes to zero after an infinile pericd of time. The

analysis of the micro-physical processes in which defermation
at samp.e scale originates supports the ficst assumption.
Hewwever laboratory tests do not allow to discriminate these two
assurnptions, as uncertainties due to temperature, hygrometry
or the applicd load gre of the same order of magnitude than the

strain rates observed at Lthe oend of the test. 4 5
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Introduction

Dans les régions densément peuplées d'Europe, Vex-
traction a grande échelle du fer, du sel gemme, dc la
palasse, du charbon ou des hydrocarbures appartient
largement au passé. Elle a lafss¢ des vides souterrains
dont la stabilité et I'étanchéit¢ suscitent parfois des
inquic¢tudes. De nouveaux projets sont apparus, dans
lesquels Je sous-sol est utilisé pour stocker ou enfouir
des hydrocarbures, des déchets, radioactifs ou non, du
dioxyde de carbone. Le public demande 4 juste titre que
la stirelé de ces ouvrages, mines abandonnées ou stoc-
kages, soit assurée de fagon certaine et, s'il y a lieu, pen-
dant de trés longues périodes de temps. Un exemple est
constitué par I'abandon des mines séches de sel (Bérest
et al., 2004} ou des cavités réalisées par dissolution dans
une formation salifére (Bérest, 2008). Ce dernier sujet a
suscité des recherches nombreuses, notamment celles
coordonnées par un organisme qui rassemble la profes-
sion 4 I"échelle mondiale, le SMRI (Ratigan, 2003}

Un aspect important de ces recherches est le comporte-
ment mécanicque a fong terme (plusieurs sicclest des ouvra-
ges abandonnés. La prévision est fondde sur 'observation
des ouvrages ¢t surtout sur lextrapolation des résultats
d’essals de laboratoire conduits pendant des durées inévi-
tablement limitées (guelques mois a quelcques années).

On observe que, forsqu’une charge constante est
appliquée sur une éprouvette de sel pendant plusieurs
mois, la vitesse de déformation décroit réguliérement,
quoique de plus en plus lentement. Il y a une vingtaine
d’années certains auteurs ont conclu que celte vitesse
devait sannuler aprés un temps fini. Cette conclusion
conduisait, du point de vue du dimensionnement des
mines, a des propositions extrémement optimistes,
et contredites par les faits ; clle a été abandonnee.
Aujourd’hui la plupart des auteurs estiment que, sous
charge constante, la vitesse de déformation tend vers
une valeur constante non nulle (Langer, 1984 ; Mun-
son et Dawson, 1984 ; Lux et Heuserman, 1983 ; Cris-
tescu ¢t Hunsche, 1988). En France plusicurs guleurs
considérent au contraire gue cette vitesse doit conti-
nuer & décroitre pour s’annuler aprés un temps fnfinf
{Vouitle ef al., 1984 ; voir aussi Aubertin et al., 1998).
Ait Chalal (1996) a montré que ces points de vue, illustrés
par les lois de Munson-Dawson, d'une part, et Lemaitre-
Menzel-Schreiner, d’autre part, permeltaient, au prix
d’un ajustement des paramétres des deux lois, des
descriptions pratiquement indiscernables des résultats
d'un essai de fluage multipalicrs d’un mois et demi de
durée. Durup et Xu (1996) arrivent & la méme conclu-
sion mais montrent que les deux descriptions ¢ondui-
sent a des résultats notablement différents lorsqu’on
considére le comportement d'une caverne de stockage
exploitée pendant 10 000 jours. Le présent article a
pour objet de poursuivre cette discussion.
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_Abstract

Observations performed in underground mines or caverns can
he significantly longer than laboratory tests; howewver they are
difficult to interprete, as transient phascs generally are much
longer and various phenomena other than mechanical often play
a signiticant role in the observed evolutions. However, in the long
term, the two models lead to different prediction when long term
hehaviour of a cavern is considered which strongly suggests
sclection of the model whose predictions are more unfavourable.

Kev words : mechanical behaviour of salt, Lemaitre-Menzel-
Schreiner mechanical constitutive law, Norton-TToff mechanical
constitutive law, Munson-Dawson mechanical constitutive law.

Essais de fluage
sur des éprouvettes de sel

L'essai de fluage uniaxial consiste a appliquer sur une
éprouvetic cylindrique pendant une durée assez longue
une force constante axiale (compression) et & mesurer
I'évolution au cours du temps de la déformation axiale
{(variation relative de la hautcur) et de la déformation dia-
métrale [variation relative du diamétre). On s'efforce par-
fois (Wawcersik et Preece, 1984) d'appliquer unc contrainte
axiate constante (en corrigcant la force appliquée de la
variation d’aire de la section) mais ¢'est une procédure
plus compliquée et dont on peut discuter le bicn-fondé
(la déformation diamétrale n'est pas toujours la méme
sur toutc ka hauteur de 'éprouvette). Clle a aussi I'incon-
vénient de compliquer la comparaison entre les résultats
obtenus par des laboratoires différents.

Surtout lorsque les propriétés du matériau prove-
nant d’'un méme horizon géologique varient sensible-
ment d'une éprouvette 4 'autre, on etfectue souvent
des cssais multipaliers en appliquant successivement
des charges différentes, laissées constantes pendant
chaque palier, afin d’étudier sur une méme ¢prouvette
leffet de Yintensité de la charge appliquée en évitant
la dispersion qui atfecte les essals conduits sur des
éprouvettes distinctes.

On peut également effectuer des essals de fluage
dits triaxiaux en appliquant, en plus de la charge axiale,
une pression de fluide dite « de confinement » trans-
mise 4 la surface latérale de U"éprouvette par une mem-
brane souple.

Dans le cas du sel gemme — sans doute la roche
qui a fait I'objet du plus grand nombre d’expérimenta-
tions de laboratoire — (et aussi de la potasse) ces essais
conduisent aux conclusions sulvantes :

1) le comportement mécanique est cn géneral isotrope
(il ne dépend pas, ou faiblement, de 'orientation ini-
tiale au sein du massif de I'éprouvette prélevee). Ce
résultat est toutefois inexact dans des gisements de sel
¢n couche comportant de trés nombreux lits de mate-
riaux argileux ou anhydritiques ;

2} lorsqu’unc charge est appliquée instantanément puis
laissée constante sur une éprouvette, la détormation
évolue au cours du temps : elle comporte une défor-
rmation élastique instantanée suivie d’une détformation
différée qui s'effectue a vitesse déeroissante ;

3) hormis la déformation élastique iniliale, la transfor-
mation s’effectue a volume constant & condition que
I’état de contrainte appliqué reste a l'intéricur d'un
domaine de Uespace des contraintes dit « domaine
contractant » (Spiers et af., 1988). Le domaine contrac-
lant est limité par le critére d’apparition de la dilatance.
Ce domaine contient les états de contrainte isotropes.
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Fluage transitoire pendant un essai uniaxial : cas de l'accroissement

de charge (gauche) et de la réduction de charge (droite) ; ¢ est la
valeur absolue de la déformation axiale.

Transient creep during a uniaxial creep test @ load increase {left) and load
decrease (right); e is the absolute [positive) axial strain.

Unc expression trés simple pour Uétendue du domaine
contractant a é1é proposée par Ratigan ot al. (1991),

JJ. <C|L] ol J, cst le second invariant du tenseur

déviateur des contraintes, I, est le premier invariant du
tenseur des contraintes (en général I, <0, les contrain-
tes dans le massif rochcux étant des compressions) et
C cst unc constante pour un sel donné, € = 0,27 pour
les sels du Golfe du Mexique (des expressions plus pre-
cises, tenant compte de la distinction extension-com-
pression et du cas particulier des charges uniaxiales,
ont été proposées par DeVries et al. (2003). Quand le
critére de dilatance est dépassé, la vitesse du son chute,
la perméabilité el la porosité augmentent, la résistance
diminue (Popp of af., 2007) ;

4) dans le domaine contractant, la déformation obtenue
pour un chargemenl donné ne dépend que de "éeart
entre la contrainte axiale appliquée et Ia contrainte
de confinement ; autrement dit, pour ie chargement
considéré, eile ne dépend que du second invariant du
tenscur déviateur des contraintes, qui coincide dans ce
cas avec cet écart ;

5) st on se place & des temps identigues (et suffisam-
ment longs) aprés le début d’essais de fluage réalisés
sous des charges mécaniques différentes, la vitesse de
déformation varic comme I'écart entre la charge axiale
appliquée et la contrainte de confinement élevé & une
puissance de l'ordre de n = 3 4 6 suivant le sel consi-
déré (Brouard et Bérest, 1998) ;

6) la vitesse de deformation ¢roit trés vite avee la tem-
pérature de I'éprouvette ;

7)un changement de palier avec augmentation de la force
appliquée engendre d’abord, hormis une (petite) défor-
mation élastique instantanée, des vitesses de déformation
rapides qui décroissent progressivement pour atteindre,
aprés des temps comparables, des valeurs plus grandes
que lorsque la force appliquée était plus faible ;

8) un changement de palier avec diminution de la force
appligu¢e cngendre d’abord, si la diminution est suffi-
samment importante (- 30 %% typiguement), un accrois-
sement de hauteur de I'éprouvette (« fluage inverse »),
Apres un certain temps la vitesse de déformation
change de signe pour atteindre des valeurs plus faibles,
apres des temps comparables, que lorsque la charge
appliquec ¢tait plus grande.

Dans la decennic 1970-1980, certains auteurs ont
cru pouvoir conclure que, non seulement la vitesse de
déformation sous charge constante était décroissante,
mais que de plus, au cours d’'un essal de laboratoire
comme dansg un ouvrage souterrain, la déformation
tendail a long terme vers une valeur finie. Le sel était
donc, dans cette conception, un solide visqueux plu-
to6t qu'un fluide. Cetle thése, parfouls dite du strain-
hardening, est illuslrée par un article de Scrata (1968,
p. 305), cité par Baar (1977} : « Any opening made in 4
salt media at a depth below 3000 ft (900 m) will suffer a
large amount of plastic closure. However, regardless of
the initial rate of closure, the creep rate also decreasces
exponentially fo virtually zero as the opening reaches a
stable conditinn ». Celte thése a été critiquée par plu-
sieurs auteurs (Langer, 1984}, parfois avec unc certaine
virulence (Baar, 1977) : d'une pari, elle est infirmde par
les essais méme trés longs, dautre part, elle n'est pas
confirmée par les observations faites dans les mines
ol les piliers des quartiers exploités par chambres ¢t
pilicrs continuent a se déformer plusieurs décennies ou
méme plus d’'un siécle aprés qu'ils onl été ouverts. De
plus un tel peint de vue conduisait a justifier un dimen-
sionnement trés optimiste des mines, « rock mechanics
Is not @ magic wand which can be waved over g 50-ft
pillar to turn it into a 150-ft pillar » (Abel, 1970, p. 207).
Ce point de vue cst abandonné aujourd’hui et tous les
auteurs contemporains considérent le sel comme un
fluide visqueux (non newtonien et thermao-sensible)
(Tijani ot al., 1983}

4]
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Description des essais uniaxiaux
et écriture d’une loi de comportement

Description des essais uniaxiaux

O s'intéresse surtoud par la suite & la description de la
déformation obscrvée au cours du temps tors d'un cssai
uniaxial d’'un seut palier et de durce assez longue [plusicurs
mois). La déformation thermo-¢lastique peut &tre décrite
comme {les contraintes de compression sont négatives) :

3 +£"| =g/kE +u,,‘_T

€5 460 = €% 4 £ = va A E 4, T
otl @ est 1 contrainte appliquée dans la direction 1, F, v
sont le module d’élasticite et le coefficient de Poisson,
o, est le coefficient de dilatation thermique linéaire,
T est la température (absolue). Cette formulation doit
étre complétée par une description de la déformation
viscoplastique. Deux types de description sont cou-
ramment utiliscs

Descrlptlon de Lemaitre- Menzel Schreiner (L-M-S)

£=¢"+£"
el = -/ rrmlwl"’ £ (1)
EF e +E ) =0}

ou L est le temps et ® est Uhygrométrie relative
ambiante (quand I'éprouvette n'est pas isolée de 'at-
mosphére de la )tece], Pour cxprimer la dépendance
de AT avec la température, a o conslant, on utilise sou-
vent expression : A* = Al cap - Q/RTL

Description de Norton-Hoff {(N-H)
Eme? e+ [167)
=-ALL ®)al® (2)

X +el €l =0

g

s

La description de L-M-5 décrit fa totalité du com-
portement viscoplastiqgue au moyen de trois constantes
seulement, A*, n* et a* {pour une évolution isotherme).
La description de N-H utilise deux constantes (A et nj
mais clle ne décrit que le fluage établi et il est néces-
saire de la compléter par une formulation de 'évalution
transitoire initiale (ou €7). La difference cssentielle est
que 1.-M-S prédit une diminution indeéfinie - quoique
progressivement trés tente, car a* < 1 de la vitesse
de déformation, alors que N-H prédit que la vitesse de
déformation tend vers une valeur constante pour un
essai dans lequel la contrainte appliquée (et les autres
paramdtres qui peuvent influencer la vitesse) restent
constants. 1’article cst consacré & une comparaison de
ces deux hypothéses,

32/
Formulation d'une loi de comportement

[ es relations proposées plus haut decrivent un cssal
particulier mais ne conslituent pas un maodele de comporte-

REJE FRASK AGM N7 GFCTECRR GLE

ment. La description de L-M-5 fait intervenir explicitement
le temps : elle est done relative & un choix de l'instant initial.
Les deux descriptions concernent un essai dans lequel I'état
de contrainte est uniforme dans I'éprouvette et invariable
au cours du temps. 1l faut étendre ces descriptions & des
situations moins particuliéres. Pour cela, on dispose des
observations faites pendant les essais et de quelgues guides
heuristiques. Le matériau étant suppose isotrope, la vitesse
de déformation viscoplastique ne peut dépendre du tenseur
des contraintes que par l'intermédiaire des trois invariants
scalaires de celui-ci. On suppose aussi qu'il existe un poten-
tic] viscoplastique : le tenseur des vitesses de déformation
esl proportionnel 4 une dérivée d'un potentiet par rapport
4 l'état de contrainte. Celte hypothése présente I'avantage
de fournir un certain nombre de résuliats généraux sur
les évolutions de structures réalisées dans ce materiau. Ce
potentiel viscoplasticque ne peut diépendre du premicr inva-
riant du tenseur des contraintes, ou I, puisque les déforma-
tions se font & volume constant. I ne dépend donc que des
invariants J, et J, du tenseur déviateur des contraintes, On
suppose en qeneral quil ne dépend que de invariant J,.
(est Gvidemment une hypotheése assez torte (A la suite d'un
essal in situ effectué avec un grand soin sur un piler dans
une chambre souterraine du WIPE au Nouveau-Mexique,
dont les résultats s'écartaient notablement des prévisions,
cette hypothése avait ¢té réexaminée. Des essais de labo-
ratoire sur tube, dans lesquels 'état de contrainte n'est pas
homaogéne, et qui permettent done de micux discriminer les
lois de compeortement proposees pour rendre compte des
¢ssais, avalent permis de montrer gu'un potentiel construit
& partir du critere de Tresca — plutdt que du critére de Von
Mises, qui ne dépend que de Vinvariant J, — donnait un
meillewr accord avec les observations (Munson et Fossum,
1989). Toutefois, cette formulation, plus délicate a mettre en
ceuvre dans les caleuls numériques, n'est guére utilisée). Les
formulations les plus souvent retenues sont le modéle de
Lemaitre-Menzel-Schreiner et le madéle de Norton-Hoff.

Modele de Lemaitre-Menzel-Schreiner

Le temps est ¢liminé entre la déformation et la
vitesse de déformation en introduisant une variable

interne notée € :
t_‘ =(.‘3\“"--'3I' _\/T%J—E)'V‘l' l.:”

iy @%@
-+ g(ﬁ)

Modele de Norton-Hoff
€ = AW ) 5o () @

Cette loi est un cas particulier de ia loi de Lemaitre
guand a*=1.

Modele de Munson-Dawson

Comme la lol de N-11 ne décrit que la déformation
viscoplastique stationnaire, elle doit étre compiétée par
une formulation de la déformation viscoplastique transi-
toire. Un exemple est la loi de Munson-Dawson {1984) -

. . Brusd WL o
g0 = (F -1 g mm
» F - C-a_.-; G| S]
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Description des essais uniaxiaux
et écriture d'une loi de comportement

Description des essais uniaxiaux

On s’intéresse surtout par la suite & la description de la
déformation observée au cours du temps lors d’un essai
uniaxial d’un seul palier et de durée assez longue (plusieurs
mois). La déformation thermo-élastique peut étre décrite
comme (les contraintes de compression sont négatives) :

£ 468 =g /E+a,T

ES+Eh =63 46D m g /E+0, T
ol o est la contrainte appliquée dans la direction 1, E, v
sont le module d’élasticité et le coefficient de Poisson,
a,, est le coefficient de dilatation thermique linéaire,
T est la température (absolue). Cette formulation doit
étre complétée par une description de la déformation
viscoplastique. Deux types de description sont cou-
ramment utilisés :

Description de Lemaitre-Menzel-Schreiner (L-M-S)
Emg +EP4g"
£ = - A (T, ®)o|" " 1)
EP+ER +ER =0
ol t est le temps et ® est I'hygrométrie relative
ambiante (quand I'éprouvette n'est pas isolée de l'at-
mosphére de la piéce). Pour exprimer la dépendance

de A* avec la température, 4 ¢ constant, on utilise sou-
vent 'expression : A* = Aj exp (- Q/RT).

Description de Norton-Hoff (N-H)
=g
és‘:n =-A(T, ¢)|°|“ @)

g A i
ER e, +€0, =0

+ET 4T (+£7)

La description de L-M-S décrit la totalité du com-
portement viscoplastique au moyen de trois constantes
seulement, A* n* et a* (pour une évolution isotherme).
La description de N-H utilise deux constantes (A et n)
mais elle ne décrit que le fluage établi et il est néces-
saire de la compléter par une formulation de I'évolution
transitoire initiale (ou €P). La différence essentielle est
que L-M-S prédit une diminution indéfinie — quoique
progressivement trés lente, car a* < 1 - de la vitesse
de déformation, alors que N-H prédit que la vitesse de
déformation tend vers une valeur constante pour un
essai dans lequel la contrainte appliquée (et les autres
paramétres qui peuvent influencer la vitesse) restent
constants. Larticle est consacré a une comparaison de
ces deux hypothéses.

Formulation d’'une loi de comportement

Les relations proposées plus haut décrivent un essai
particulier mais ne constituent pas un modele de comporte-
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ment. La description de L-M-S fait intervenir expliciternent
le temps : elle est dongc relative a un choix de l'instant initial.
Les deux descriptions concernent un essai dans lequel l'état
de contrainte est uniforme dans 'éprouvette et invariable
au cours du temps. I faut étendre ces descriptions a des
situations moins particuliéres. Pour cela, on dispose des
observations faites pendant les essais et de quelques guides
heuristiques. Le matériau étant supposé isotrope, la vitesse
de déformation viscoplastique ne peut dépendre du tenseur
des contraintes que par l'intermédiaire des trois invariants
scalaires de celui-ci. On suppose aussi qu'il existe un poten-
tiel viscoplastique : le tenseur des vitesses de déformation
est proportionnel a une dérivée d’'un potentiel par rapport
a I'état de contrainte, Cette hypothése présente 'avantage
de fournir un certain nombre de résultats généraux sur
les évolutions de structures réalisées dans ce matériau. Ce
potentiel viscoplasticue ne peut dépendre du premier inva-
riant du tenseur des contraintes, ou I,, puisque les déforma-
tions se font & volurne constant. Il ne dépend donc que des
invariants J, et J, du tenseur déviateur des contraintes. On
suppose en général qu'il ne dépend que de Vinvariant J,.
C’est évidermnment une hypothese assez forte (A la suite d'un
essai in situ effectué avec un grand soin sur un piler dans
une chambre souterraine du WIPE, au Nouveau-Mexique,
dont les résultats s’écartaient notablement des prévisions,
cette hypothése avait été réexaminée. Des essais de labo-
ratoire sur tube, dans lesquels I'état de contrainte n'est pas
homogeéne, et qui permettent donc de mieux discriminer les
lois de comportement proposées pour rendre compte des
essais, avaient permis de montrer qu'un potentiel construit
a partir du critére de Tresca — plutdt que du critére de Von
Mises, qui ne dépend que de l'invariant J, — donnait un
meilleur accord avec les observations (Munson et Fossurn,
1989). Toutefois, cette formulation, plus délicate & mettre en
ceuvre dans les calculs numériques, n'est guére utilisée). Les
formulations les plus souvent retenues sont le modéle de
Lemaitre-Menzel-Schreiner et le modéle de Norton-Hoff.

Modéle de Lemaitre-Menzel-Schreiner

Le temps est éliminé entre la déformation et la
vitesse de déformation en introduisant une variable

interne notée ¢ :
t= (A*‘lfn' m)n}’ﬂ' (3)

=26+ ()

| 392
Modele de Norton-Hoff

5 = A(BT, J - (BT) @
]

Cette loi est un cas particulier de la loi de Lemaitre
quand a*=1.

Modéle de Munson-Dawson

Comme la loi de N-H ne décrit que la déformation
viscoplastique stationnaire, ¢lle doit étre complétée par
une formulation de la déformation viscoplastique transi-
toire. Un exemple est la loi de Munson-Dawson (1984) :

A[‘l—;/:']2 ' .
F=¢ sl g se

oy 258
Eu -(F —1)311 F-e_a“_;/ll’

]2

si g=¢,
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d‘une caverne de forme sphérique, de rayon a, soumise
a la pression intérieure P, et réalisée a une profondeur
telle que 1’état de contrainte naturel y est isotrope et
égala o7 =-P 8. Onadabord:

o, > ow =0,

Wi 1205 . 5,)-I0 ®)

ar T

o, (®)=-P, o_(a})=-P +(P, -B)H(t}

La premiére équation est une conséquence de la
forme du chargement, et notamment de la condition
P_ < P_; la seconde relation est l’équaﬁon d’équitibre ;
la tr0151eme décrit les conditions i la limite. On doit
de plus exprimer la loi de comportement élasto-visco-
plastique. Du fait de la symétrie sphérique, les équa-
tions dans les deux directions orthoradiales sont iden-
tiques. Dans le cas de la loi de Norton-Hoff on a :

i -E(U -0} + Alo —0g )"

ar 7)
U1 vi6, —ve.i -2 (0. —ay )"
r E [ o 2 s L]

La solution stationnaire de ce probléme pour les
contraintes, atteinte aprés un temps trés long sous
chargement constant, peut s'écrire :

o, =-P +(P, - Pc}[%]:""“
¥ _3yp _pydym
w =P +(1 211]{11, Pc}(r]

BT, =3B, - Pc](%}”“IZn

: a 3.3 "
a3t AR (PP
VIV, =3 ZA[ZH(P.,, c]]

ol V est le voluime de la caverne.

Conséquences pour un programme
d'essais de laboratoire

11 est intéressant de comparer la solution viscoplas-
tique stationnaire (avec n > 1) avec la solution élastique
(obtenue en faisant n = 1), car cette derniére donne la
distribution initiale de contraintes dans le cas limite
d’‘une création trés rapide de la caverne (a l'instant ini-
tial, ia pression dans la caverne passe instantanément
deP=P aP=P <P):

- les perturbations i I'état naturel de contrainte, indui-
tes par le creusement de la cavité, s’étendent beaucoup
plus profondément au sein du massif dans le cas vis-
coplastique que dans le cas élastique ('exposant du
rayon est — 3/n au lieu de — 3, et n vaut typiquement de
336);

- pour une valeur fixée du rayon, e second invariant
du tenseur des contraintes est divisé par un facteur n.
Les contraintes déviatorigques sont donc nettement
plus faibles que dans la solution élastique. Par exemple
dans le cas d’une cavité creusée a 1 000 m de profon-
deur et remplie de saumure, la pression géostatique est
P_ =22 MPa et ]a pression halmostatique dans la caverne
est P, =12 MPa. Dans un massif élastique, la contrainte

dewatonque a la paroi serait , /§J (a} =15 MPa ; dans un

massif de Norton-Hoff avec n = 3, cetie contrainte ne vaut
plus, pour la solution stationnaire, que .{3J,(a) = 5 MPa.

(8
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Le programme expérimental doit privilégier 'étude des
effets de ces coniraintes modérées, Les essais réalisés
avec des valeurs plus élevées du déviateur ne sont toute-
fois pas inutiles, puiscue de telles valeurs sont représen-
tatives de Vévolution transitoire de la caverne, évolution
qui peut &re longue.

Caractéristiques de I'épisode transitoire

100

90 Profondeur : 800 m

80 w— Caverne — Loi de Norton-Hoff

70 —— Cavame — Loi de Munson-Dawsoen

60 « « « . Echantillon — Lol de Munson-Dawsan
50 F

40

30 oo T e

o &
10 | Vilesse stationnaire

) SN

0 20 40 60 8O 100 1.

Temps (annees)

BN Comparaison de la durée des transitoires
pour une éprouvetie de laboratoire et pour
une caverne souterraine {d'aprés Karimi-
Jafari, 2007}

Comparison of the transient period duration
during a laboratory test and in an actual
underground cavern (after Karimi-fafari, 2007},

Vitesse initiale de convergence

Pour une caverne dont la pression intérieure est
laissée constante au cours du temps, 1'épisode tran-
sitoire compris entre la création de la caverne et le
moment ot la distribution stationnaire de contraintes
est atteinte doit étre discuté car il couvre pratiquement
toute la durée de vie de 'ouvrage avant scn abandon.
On peut remarquer d’abord que, pour la loi de N-H, il
existe un potentiel ¢ pour les déformations viscoplas-

ticues :

i ) [ m(ﬁ y ]'_ v (9)
On consu:lere alors pour une évolution isotherme

l'intégrale étendue 4 la totalité du massif :

fioswn-foiom tae o

On montre facilement par une mtegration par par-
ties que l'intégrale de gauche est nulle, puisque les
conditions en contrainte a la limite du domaine d'in-
tégration sont invariables et que I'équation d’équilibre
est évidemment vérifiée a tout instant. Or la premiére
intégrale du membre de droite est manifestement
positive ou nulle, de sorte que la seconde intégrale est
négative ou nulle ; y étant une fonction creissante du
déviateur, celui-ci ne peut que décroitre au moins en
moyenne dans tout le massif. La démonstration s’étend
au cas de L-M-S et de N-H complété par M-D.
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On peut étre un peu plus précis dans le cas d’une
caverne sphérique lorsgu’on choisit pour simplifier
v = 1/2 (incompressihilité élastique) car on a alors u/r
= 4a%r? et la troisiéme relation du systéme (7} prend la
forme :

?a
a‘a 1,. , A
?"_Z_E[U"-GWJ'E{U,, 'Une}n (11)

Mais, & I'instant initial, le déviateur de contrainte

suit la distribution élasticue :

3
N ) ARt (12

De sorte qu’on peut, compte tenu de la condition
d’équilibre, intégrer (11) a l'instant initial par rapport
a r entre 'infini et le rayon courant r. En particulier
en choisissant r = a, ol la contrainte radiale est égale
au signe prés a la pression intérieure invariable dans
la caverne, on peut calculer la vitesse de convergence
initiale :

V| =3asal =—%AE[P,,—PC)] (= Y] )

Celle-ci est beaucoup plus rapide que la vitesse de
convergence associée a la solution stationnaire. Pen-
dant Vépisode transitoire, cette vitesse diminue et la
distribution de contrainte évolue de la distribution
élastique initiale vers la distribution stationnaire.

Revenant alors au cas du point courant r, il est
facile de voir que le déviateur des contraintes décroit a
1

I'instant initial entre r = a et r = an®™? et qu’il croit
au-deld, comme le laisse d’ailleurs attendre la cornpa-
raison des déviateurs calculés pour I'état stationnaire et
pour |'état élastique initial, respectivement. La démons-
tration s’étend facilement au cas de N-H complété par
M-D, au moins dans le cas particulier ou g = 0.

Durée de I'épisode transitoire

A la fois pour le comportement de N-H et pour
le comportement de L-M-5, Nguyen Minh et Pouya
(1992) ont étudié I'évolution transitoire dans le cas
d'une cavité sphérique soumise & une pression inté-
rieure constante. Karimi-Jafari (2007) a examiné le
cas de cavernes de forme quelconque. IIs ont étahli
que, pour les deux types de comportement, la solution
« stationnaire » ou « établie » n’est atteinte qu’aprés
un temps trés long. La figure 2 donne un exemple. On
a représenté 1’évolution de la vitesse de déformation
axiale d'une éprouvette sur laquelle une charge de
a = -8 MPa était appliquée, pour la loi de N-H complé-
tée par la modélisation du fluage transitoire de M-D.
Pour la méme loi de comportement on a représenté
la vitesse de variation du volume relatif d'une caverne
creusée 4 800 métres de profondeur et dans laquelle
s'applique la pression halmostatique (en d’autres ter-
mes I'écart entre la pression géostatique et la pres-
sion dans la caverne est P, - P, = 8 MPa). On a égale-
ment représenté la solution du méme probléme quand
la loi de N-H n'est pas complétée par la formulation
de M-D (aucun transitoire rhéologique n’est alors
pris en compte). Les valeurs du module élastique et
du coefficient de Poisson sont les mémes pour tous
les modéles, E = 25 000 MPa et v = 0,25. Les paramé-
tres du modéle de N-H sont A = 2 x 10-/MPa*jour et
1 =4; les paramétres du modéle transitoire de M-D sont
m=3,K,eT=10"/MPa,8=0,38eta=A=10.

On observe d’abord que I'épiscde transitoire initial
est beaucoup plus court pour 'éprouvette que pour la
caverne ; il dure une (uarantaine d’années pour I'éprou-
vette et plusieurs siécles pour la cavité. Dans le cas de la
loi de N-H seule, il ny aurait pas d’épisode transitoire
pour une éprouvette alors qu’il en existe dans le cas de la
caverne. Autrement dit, pour les temps courts, le choix de
1a loi rhéologique stationnaire de N-H conduit 4 un com-
portement non stationnaire d'une structure telle quune
cavité souterraine. Ce phénoméne est appelé « transi-
toire géométrique », parce qu'il tient a Ia lente redistribu-
tion des contraintes au sein du massif, par opposition au
« transitoire rhéologique », qui tient a I'introduction d'une
composante transitoire dans 1"écriture du modéle de
comportement {Karimi-Jafari, 2007). On remarque aussi
que, passé le premier siécle, il 'y a pas de différence trés
notable entre les évolutions de la caverne pour la loi de
N-H et pour la loi de N-H complétée par M-D.

Effets des grandes variations de volume

On a vu qu’aux temps courts, I'évolution du volume
de la caverne est transitoire, méme si I'on retient le
modéle de N-H. Considérons maintenant les temps
trés longs : st la cavité est un tant soit peu profonde, les
déformations cumulées sont importantes et on ne peut
se satisfaire de 'hypothése des petites transformations.
L'équation (8) doit alors étre intégrée en tenant compte
des modifications du volume de la cavité soit :

n

3 3
V) VO) -exp{—EA[E(P.,, —Pc]] TRNCE)

et, si la distribution de contrainte reste stationnaire,
la vitesse de diminution du volume est une fonction
décroissante du temps.

Le comportement mécanique d'une cavité souter-
raine présente donc certains caractéres qualitatifs cui
le distinguent du comportement d'une éprouvette de
laboratoire ; ce point sera repris auparagraphe 6.

Apport des essais de laboratoire

Les essais de fluage au laboratoire durent en géné-
ral de trois mois & un an. Lorscuil s’agit d’essais mul-
tipaliers, la durée de chacue palier est de Vordre de un
a deux mois. Pour de telles durées, la vitesse de défor-
mation est constamment décroissante. Ceci ne peut
constituer en soi seul un argument décisif en faveur
du modéle L-M-S. En effet le modéle de N-H doit étre
complété par une description du comportement transi-
toire rhéoclogique telle que celle de Munson-Dawson ;
celle-ci prévoit aussi que 1’épisode transitoire qui suit
une modification de la contrainte appliquée a une durée
au moins de l'ordre de celle de I'essai.

Changement de forme de |'éprouvette

L'éprouvette utilisée pour les essais est soigneuse-
ment rectifiée ; sa forme initiale est cylindrique, et on
peut attendre que l'état de contrainte soit homogéne
dans l'éprouvette, au moins a une échelle supérieure
a celle des grains. Toutefois, lorsque les déforma-
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