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iv.

AVANT-PROPOS

Le présent document est un ouvrage en deux tomes rédigé à la

suite d'une recherche bibliographique portant sur le comportement

rhéologique du sel, réalisée dans le but de faire le point sur l'état

des connaissances. Compte tenu de l'abondante littérature scientifique

sur le sujet, les auteurs ont jugé qu'il serait profitable à la

collectivité d'éditer une telle revue.

Le premier tome (EPM/RT-87/31)* est intitulé "Le comportement

rhéologique du sel: Revue bibliographique - Tome I: Essais en

laboratoire et modélisation empirique".

Le deuxième tome (EPM/RT-87/32)* porte le titre "Le comportement

rhéologique du sel: Revue bibliographique - Tome II: Mécanismes de

déformation, modélisation physique, rupture, essais en place et

comportement in situ".

Tout au long de ces deux documents le terme sel est utilisé pour

référer à l'halite ou à la sylvite (le minéral) et au sel gemme ou à la

potasse (la roche) sans discernement. Lorsque référence est

spécifiquement faite au minéral, le terme halite ou sylvite est employé.

Les termes sel gemme ou potasse identifient uniquement la roche.

Le lecteur devra conserver en tête que les auteurs n'ont voulu

favoriser aucune des écoles de pensées qui peuvent être identifiées dans

cette littérature. Ils ont été uniquement préoccupés de présenter une

approche aussi générale que possib-le du sujet.

Numéro de série
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vi.

RESUME

Le document présente une revue du comportement mécanique du sel,

en tant que matériau géologique. On y rapporte, d'abord, les caracté-

ristiques générales du comportement du sel à court-terme. Les paramètres

élastiques usuellement utilisés sont présentés. La non-linéarité de la

relation contrainte-déformation et la faible limite élastique sont les

deux principaux éléments retenus. On précise, de plus, l'effet de divers

facteurs d'influence tel qu'une résistance accrue en présence d'une

contrainte de confinement croissante, d'un taux de chargement élevé ou

d'une faible température. Les effets de l'environnement, comme

l'humidité relative et la radioactivité, sont aussi abordés.

Le comportement rhéologique du sel en laboratoire est ensuite

exposé. La similitude entre le rhéogramme du sel polycristallin et celui

d'autres matériaux, comme les métaux à haute température, la glace et

les sols gelés est soulignée. Des résultats typiques d'essais sont

présentés afin d'.illustrer les effets particuliers de la contrainte

déviatorique, de la température, de la contrainte de confinement, de

l'historique et du cheminement des contraintes et des déformations et de

l'environnement. Les notions de viscoélasticité et de viscoplasticité

sont aussi introduites. Enfin, rapproche phénoménologique, visant à

produire des lois de comportement empiriques basées sur le comportement

macroscopique du sel, est exposée. Le fluage transitoire et le fluage

stationnaire sont ainsi décrits à partir de diverses lois, dont celles

de Andrade-Cottrell, de Bailey-Norton et Eyring-Soderberg, qui

apparaissent comme les plus populaires. Divers paramètres de fluage,

extraits de la littérature, sont aussi présentés.
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ABSTRACT

This technical report présents an overview of the mechanical

behavior of rocksalt. The général characteristics of the short-term

behavior of the latter are summerized in the introduction. Elastic

parameters commonly used are subsequently presented. The non-linearity

of the stress-strain relationship, and the low yield strength are the

two main éléments discussed thereafter.

The increase in strength resulting from a higher confining

stress, a higher strain rate or a low température are some of the

effects then reported. Environmental effects, such as those of relative

humidity and of radiations, are also described.

The rheological behavior of rocksalt, as observed through

laboratory testing, is then presented. The similarity of the strain-time

curve with that of other polycristalline materials, such as metals at

high température, ice, and permafrost is emphasized. Typical test

results are subsequently présentée!, which show the. particular effects of

variations in deviatoric stress, température, confining pressure, stress

and strain path and history and environmental conditions. The concepts

of viscoelastlcity and viscoplasticity are also briefly reviewed.

A survey of the varions empirical constitutive équations,

relating the observed macroscopic behavior of rocksalt, is presented.

Thèse include the Andrade-Cottrell, the Bailey-Norton and Eyring-

Soderberg laws. Finally, creep parameters reported in the literature

are tabulated.



viii.

TABLE DES MATIÈRES

Avant propos ...................................................... iv

Résumé ............................................................ vi

Abstract .......................................................... vii

Table des matières ................................................ viii

Liste des tableaux ................................................ x

Liste des figures ................................................. xi

Liste des symboles ................................................ xx

Chapitre l - Introduction ......................................... l

1.1- Généralités ................................................. l

1.2 - Applications de la rhéologie du sel ......................... 6

Chapitre 2 - Comportement général ................................. 10

2.1- Introduction ................................................ 10

2.2 - Nature minéralogique ........................................ 12

2.3 - Relation containte-déformation .............................. 15

2.3.1 - Présentation générale ............................... 15

2.3.2 - Facteurs affectant la relation

contrainte-déformation .............................. 18

A) Effets de la contrainte de confinement .......... 18

B) Effets de la température ........................ 21

C) Effets du taux de chargement .................... 23

D) Effets de l' environnement ....................... 24

E) Effets reliés à la méthode d'essais ............. 25

F) Transition élastique-plastique .................. 28

G) Autres aspects du comportement du sel ........... 29

Chapitre 3 - Comportement différé du sel en laboratoire ........... 30

3.1 - Introduction ................................................ 30

3.2 - Facteurs influençant le comportement

différé du sel en laboratoire ............................... 32

3.2.1 - Effets de la température ............................ 32

3.2.2 - Effets de la contrainte de confinement .............. 34

3.2.3 - Effets de l'historique et du cheminement

des contraintes et des déformations ................. 36

3.2.4 - Effets de l'humidité relative ....................... 44

3.2.5 - Effets des irradiations ............................. 46

3.2.6 - Effets de la taille des grains ....................... 46



ix.

3.3 - Viscoélasticité et viscoplasticité .......................... 48

3.4 - Conclusions ................................................. 50

Chapitre 4 - Approche phénoménologique ............................ 53

4.1 - Introduction ................................................ 53

4.2 - Fluage transitoire .........................'................. 56

4.2.1 - Loi de puissance .................................... 56

4.2.2 - Loi logarithmique ................................... 58

4.2.3 - Loi exponentielle ................................... 59

4.3 - Fluage stationnaire ......................................... 61

4.4 - Calcul de la déformation totale ............................. 64

4.5 - Conclusions ................................................. 67

Références ........................................................ 69

Tableaux .......................................................... 87

Figures ........................................................... 103



X.

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2-1: Valeurs des propriétés à court terme du sel.

Tableau 4-1: Auteurs ayant cité la loi de puissance comme loi de fluage

primaire.

Tableau 4-2: Auteurs ayant cité la loi logarithmique comme loi de

fluage primaire.

Tableau 4-3: Auteurs ayant cité la loi exponentielle comme loi de

fluage primaire.

Tableau 4-4: Auteurs ayant cité la loi de puissance comme loi de fluage

stationnaire.

Tableau 4-5: Auteurs ayant cité la loi de Prandtl-Nadai comme loi de

fluage stationnaire.

Tableau 4-6: Auteurs ayant cité la loi de Eyring-Soderberg comme loi de

fluage stationnaire.



xi..

LISTE DES FIGURES

Figure 2-1: Relation contrainte-déformation d'un sel naturel,

polycristallin, à un taux de déformation de 10~6/sec.;

compression uniaxiale, température ambiante (d'après

Hardy, 1982).

Figure 2-2: Relation contrainte-déformation d'un sel naturel,

faiblement lié, pour diverses contraintes de confinement

(d'après Serata, Sakurai et Adachi, 1968).

Figure 2-3: Effets de chargements répétés sur le comportement du sel

naturel polycristallin; compression uniaxiale, température

ambiante (d'après Horseman et Passaris, 1984).

Figure 2-4: Evolution de la relation contrainte-déformation d'un sel

naturel, faiblement lié, en compression triaxiale, pour

différentes contraintes de confinement; température

ambiante; voir figure 2-2 pour la signification de a^ et

a^ (d'après Serata et McNamara, 1980a).

Figure 2-5: Compressibilité et dilatance du sel en conditions

triaxiales - a^^ a^^ a^ - (d'après Serata, 1978b).

Figure 2-6: Courbes enveloppes pour divers taux de déformation, dans

le plan des contraintes de Mohr-Coulomb (d'après Dusseault

et Mraz, 1983).

Figure 2-7: Résistance ultime et résiduelle du sel en compression

triaxiale, à température ambiante (d'après Gilbert et

Farmer, 1981).

Figure 2-8: Evaluation de la pente de la relation contrainte -

déformation idéalisée (en compression uniaxiale) et de la

relation pression-déformation volumique; les modules

élastiques sont mesurés après déchargement, soient E g et

K ^ (d'après Horseman et Passaris, 1984).

Figure 2-9: Courbe contrainte-déformation conventionnelle, en compres-

sion triaxiale, corrigée pour éliminer l'effet du fluage;

température ambiante (d'après Butcher, .1980).

Figure 2-10: Variation du coefficient de Poisson calculé à partir de la

déformation instantanée, suite à des essais de chargement

et déchargement, selon le niveau de contrainte; compres-

s ion uniaxiale, température ambiante (d'après Hardy,

1982).



xii.

Figure 2-11: Variation du module de Young, en fonction de la contrainte

uniaxiale de compression sur trois sels artificiels;

compression uniaxiale, température ambiante (d'après

Hardy, 1982).

Figure 2-12: Définition des limites élastique et plastique et de la

résistance ultime; voir figure 2-2 pour la signification

de a^ (d'après Serata, 1978b).

Figure 2-13: Effet de la contrainte de confinement sur le coefficient

de Poisson pour divers sels, à température ambiante (tirée

de Gevantman, 1981).

Figure 2-14: Effet de la contrainte de confinement sur le module de

Young; mesures soniques sur un sel artificiel, à

température ambiante (tirée de Gevantman, 1981).

Figure 2-15: Variation de la contrainte axiale à la rupture en fonction

de la contrainte de confinement, pour des essais

triaxiaux sur du sel aritificiel, à température ambiante

(d'après Hardy, 1982).

Figure 2-16: Courbes enveloppes de la résistance du sel, à une déforma-

tion de 4%, pour divers taux de déformation, sur le

diagramme Q-P; la droite Q = 0.79P relie les points à

dQ/dP = 0; température ambiante (d'après Gilbert et

Farmer, 1981).

Figure 2-17: Effet de la contrainte hydrostatique sur la déformation

volumique du sel du Nouveau-Mexique, à température

ambiante (d'après Wawersik et Hannum, 1980).

Figure 2-18: Variation du module de compressibilité hydrostatique avec

la contrainte de confinement pour divers sels à

température ambiante (tirée de Gevantman, 1981).

Figure 2-19: Effet de la contrainte moyenne sur la relation contrainte -

déformation des géomatériaux (d'après Vyalov, 1965b).

Figure 2-20: Effet de la température sur le module de Young dynamique

(tirée de Gevantman, 1981).

Figure 2-21: Effet de la température sur les constantes élastiques du

sel (d'après Serata et McNamara, 1980a).

Figure 2-22: Courbes contrainte-déformation d'un sel polycristallin

(halite), à diverses températures; contrainte de

confinement de 200 MPa (d'après Heard, 1972).



xiii.

Figure 2-23: Courbes enveloppes de rupture du sel en fonction de la

température; compression triaxiale à taux de déformation

non spécifié (d'après Langer, 1984).

Figure 2-24: Effet d'un traitement de restauration thermique (recuit)

sur la relation contrainte-déformation du sel (d'après

Géra, 1972).

Figure 2-25: Effet de traitements thermiques sur la relation

contrainte-déformation du sel artificiel en compression

uniaxiale; à température ambiante: (a) aucun traitement;

(b) traitement à 230°C durant 7 heures; (e) traitement à

300°C durant 24 heures (d'après Guessous, 1983).

Figure 2-26: Relations contrainte-déformation du sel pour divers taux

de distortion angulaire - -y (d'après Serata, 1978b).

Figure 2-27: Effet du taux de déformation sur la relation contrainte-

déformation d'un sel artificiel en compression triaxiale

avec une contrainte de confinement de 200 MPa (d'après

Heard, 1972).

Figure 2-28: Effet du taux de déformation sur le diagramme contrainte -

déformation d'un sel artificiel (d'après Hardy, 1982).

Figure 2-29: Effet du taux de chargement sur la résistance en

compression uniaxiale à température ambiante (d'après

Passaris, 1982).

Figure 2-30: Comportement du sel avec diverses conditions de surface

(tirée de Gevantman, 1981).

Figure 2-31: Effet de la radiation sur le comportement de monocristaux

de sel sollicités en tension à température ambiante (tirée

de Gevantman, 1981).

Figure 2-32: Effet des rayons gamma sur le diagramme contrainte -

déformation du sel gemme; température ambiante (tirée de

Gevantman, 1981).

Figure 2-33: Diagrammes contrainte-déformation pour différentes

conditions de compression uniaxiale à température ambiante

(d'après Serata, 1964).

Figure 2-34: Effet d'un rédacteur de friction au contact plateau-

éprouvette et de l'élancement des éprouvettes sur la

résistance en compression uniaxiale à la température

ambiante (d'après Serata, 1964).



xiv.

Figure 2-35: Essais de transition représentant l'état élastique (pente

faible) et l'état plastique (forte pente); S-^ est la

déformation latérale allouée (d'après Serata et McNamara,

1980a).

Figure 2-36: Rupture par fatigue du sel; cycles de chargement et de

déchargement complets; compression uniaxiale, température

ambiante (d'après Passaris, 1982).

Figure 2-37: Variation de la velocité des ondes de compression en
fonction de la déformation permanente d'un sel artificiel

soumis à des cycles de chargement et de déchargement de

fluage en compression uniaxiale, à température ambiante

(d'après Hardy, 1982).

Figure 2-38: Variation de la vitesse des ondes de compression en

fonction d'une contrainte de striction (compression

radiale); u est la vitesse préchargement et Au est la

variation de la vitesse post-chargement; sel artificiel à

température ambiante (d'après Guessous, 1985).

Figure 3-la: Déformation différée de piliers de sel modélisés lors

d'essais de fluage en compression uniaxiale à température

ambiante; la hauteur initiale des "piliers était de 3

pouces (d'après Bradshaw et Lomenick, 1970).

Figure 3-lb: Effet de la géométrie des piliers de sel modélisés sur

leur courbe de fluage en compression uniaxiale; hauteur

initiale de 3 pouces; contrainte maintenue de 4000 psi;

température ambiante (d'après Badshaw et Lomenick, 1970).

Figure 3-2: Courbes de fluage pour différents sels, sous des

conditions de température (18°C) et de contrainte .(19.6

MPa) constantes; compression uniaxiale (d'après Dreyer,

1972).

Figure 3-3: Courbes de fluage pour le sel; compression uniaxiale,

température ambiante (tirée de Bassett, 1978).

Figure 3-4: Courbes de fluage pour la potasse du Nouveau-Mexique;

compression uniaxiale sur des piliers modélisés, à

température ambiante (d'après Obert, 1964).

Figure 3-5: Courbes de fluage pour des monocristaux d'halite en

compression triaxiale (tirées de Odé, 1968).

Figure 3-6: Courbes de fluage du sel artificiel, sous diverses

conditions de température et de containte de confinement;

compression triaxiale avec contrainte déviatorique

constante (d'après Dreyer, 1972).



XV.

Figure 3-7 a: Courbes de fluage de divers sels, sous diverses conditions

de température et de contrainte; compression uniaxiale-

(d'après Dreyer, 1972).

Figure 3-7b: Taux de fluage secondaire du sel gemme; compression

uniaxiale et triaxiale (d'après Langer, 1984).

Figure 3-8: Courbes de fluage pour des sels recuit et non-recuit

(traitement thermique de restauration); compression

uniaxiale à température ambiante (d'après Dreyer, 1972).

Figure 3-9: Effet de la pression de confinement sur le fluage en

compression triaxiale de l'halite polycristalline;

température ambiante (tirée de Gevantman, 1981).

Figure 3-10: Effet de la pression de confinement P sur le fluage des

roches (d'après Hardy, 1982).

Figure 3-11: Rhéogramme trimensionnel du comportement des géomatériaux

(tirée de Ladanyi, 1972).

Figure 3-12: Schématisation de la variation de la limite élastique du

sel artificiel au fur et à mesure de révolution de

l'historique des déformations (d'après Guessous, 1983).

Figure 3-13: Effet de l'historique de chargement sur le comportement du

sel artificiel; le stockage des contraintes résiduelles
résulte d'un cycle de chargement et déchargement au-delà

de la limite élastique du sel; en compression uniaxiale, à

température ambiante (d'après Guessous, 1983).

Figure 3-14a: Effet des contraintes résiduelles sur le diagramme

contrainte-déformation du sel artificiel à température

ambiante; (a) avant stockage de contraintes résiduelles;

(b) après stockage de contraintes résiduelles (d'après

Guessous, 1983).

Figure 3-14b: Effet • des contraintes résiduelles sur les courbes de

fluage du sel artificiel en compression uniaxiale (d'après
Guessous, 1983).

Figure 3-15a: Schématisation de résultats typiques d'essais de fluage en

compression uniaxiale avec recouvrance; température

ambiante (d'après Hardy, 1982).

Figure 3-15b: Essais de fluage en compression uniaxiale avec

recouvrance; variation des rapports e,;/ew et er/em en

fonction de la contrainte nominale appliquée - voir figure

3-15a (d'après Hardy, 1982).



xvi.

Figure 3-15c: Essais dé fluage en compression uniaxiale avec recou-

vrance; déformation récupérée en fonction de la contrainte

appliquée - voir figure 3-15a (d'après Hardy, 1982).

Figure 3-15d: Essais de fluage en compression uniaxiale avec

recouvrance; déformation récupérée en fonction de la

déformation différentielle - voir figure 3-15a (d'après

Hardy, 1982).

Figure 3-15e: Essais de fluage en compression uniaxiale avec recou-

vrance; déformation récupérée en fonction de la

déformation maximale (d'après Hardy, 1982).

Figure 3-16: Expérience de fluage et de recouvrance sur l'halite;

compression uniaxiale de près de 20 MPa, à température

ambiante (d'après Dreyer, 1972).

Figure 3-17: Effet schématique du cheminement des contraintes sur le

fluage du sel ; a^ et a^ sont les contraintes maintenues ;

(è^ ) et (e., ) sont les taux de fluage stationnaire

apparents (inspiré de Hunsche, 1984).

Figure 3-18: Effet schématique de la contrainte de confinement sur le

comportement du sel en compression triaxiale à la tempéra-

ture ambiante (tiré de Wawersik et Hannum, 1980).

Figure 3-19: Rhéogramme pour un essai à chargement incrémental sur un

sel naturel; compression uniaxiale à température ambiante

(d'après Hardy, 1982).

Figure 3-20a: Rhéogramme pour un essai du fluage en compression

uniaxiale avec incréments de contrainte positifs et

négatifs; sel artificiel et température ambiante (d'après

Hardy, 1982).

Figure 3-20b: Détail des courbes de fluage du rhéogramme de la figure

3-20a (d'après Hardy, 1982).

Figure 3-21: Rhéogramme d'un sel sollicité à divers niveaux de

contrainte uniaxiale; température ambiante (d'après Hardy,

1982).

Figure 3-22: Ecoulement axial d'un sel naturel au cours d'un essai de
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xvii.
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Gevantman, 1981).

Figure 3-28: Variation du taux de fluage stationnaire de sels mono-
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xviii.

Figure 4-4: Courbes de fluage dans un rhéogramme tridimensionnel
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(d'après Huit, 1966).
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stationnaire (d'après Herrmann et Lauson, 1981).



XX.

LISTE_DES _SYMBQLES

b: constante

e: constante; cohésion

d: diamètre moyen des grains des matériaux polycristallins

e,.: déviateur de déformation

f^: fonctions spécifiques avec i = l, 2, 3...

i: indice d'une variable ou d'une fonction

j: indice d'une variable ou d'une fonction

k: constante

S.: constante

m: constante

n: constante

s^ .j : déviateur de contrainte

t: temps

x: constante

A: teneur en anhydrite - équation 2.1; constante

B: constante

C: constante

C : résistance en compression uniaxiale

D: constante

E: module de Young

F: fonction

G: module de rigidité (de cisaillement); constante - équation 4.8;

fonction - équation 4.16

H: hauteur des éprouvettes d'essais
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J^: deuxième invariant du déviateur de contraintes

K: teneur en kiésérite - équation 2.1; constante; module de

compressibilité hydrostatique; degrés Kelvin

K : contrainte seuil de cisaillement octaédrique

P: teneur en polyhalite - équation 2.1; contrainte moyenne du
diagramme Q-P; constante

Q: contrainte déviatorique du diagramme Q-P; énergie d'activation

apparente du processus de déformation

R: constante de Boltzmann

T: température

T^: températures spécifiques avec i = l, 2, 3...

T^: résistance en traction

T^: température de fusion

W: largeur (diamètre des éprouvettes)

a: constante

P~. constante

€: déformation

£ : déformation instantanée

e : déformation moyenne

e^: déformation totale

€^ : déformation totale associée à la phase primaire

e(t): déformation différée totale

e^(t): déformation différée primaire

€ (t): déformation différée tertiaire

(t): déformation différée secondaire

taux de déformation

taux de fluage secondaire

's
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è^(t): taux de fluage primaire.

variation de déformation dans la phase primaire

rf: coefficient de viscosité équivalente

À: constante

p.: paramètre définissant la géométrie de chargement - équation 3.1

v: coefficient de Poisson

ç: paramètre défini par les équations 4.23 et 4.24

a: contrainte;, contrainte déviatorique (a", a ... sont des

contraintes spécifiques)

o-': contrainte seuil associée à un niveau de contraintes nulles

o-g: contrainte seuil; constante

a^: contrainte principale majeure

cr^: contrainte principale intermédiaire

o-g: contrainte principale mineure

a.: contrainte de confinement dans l'essai triaxiale
e

a : contrainte équivalente de von Mises

a : contrainte moyenne

a : contrainte de référence

a.. : limite d'écoulement

(o- )g ^^: contrainte de normalisation - équation 4.3

a: taux de mise en contrainte

r : contrainte de cisaillement octaédrique
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

1.1 - GÉNÉRALITÉS

Tous les matériaux, même les plus rigides en apparence, ont

tendance à se défarmer sous l'effet d'une charge maintenue dans le

temps. Cette caractéristique des matériaux touche directement l'approche

conceptuelle de l'ingénieur, bien qu'historiquement elle ait plutôt

intéressé les physiciens et les métallurgistes.

La propriété des matériaux de se déformer dans le temps

lorsqu'ils sont soumis à une charge statique constante est appelée

fluage. Les premières études du fluage, ou sur la déformation différée

des substances, semblent être le fait d'un chercheur français du nom de

Vicat (1833), qui a observé l'allongement d'un fil métallique, sollicité

en tension. Ce n'est, cependant, qu'au tournant du siècle qu'une

approche systématique à l'étude de ce phénomène a véritablement vu le

jour, suite aux travaux de Phillips (1905), et surtout d'Andrade (1910).

Ce dernier apparaît d'ailleurs comme le premier à tenter de modéliser le

phénomène, proposant une loi de comportement (c'est-à-dire une relation

entre la déformation, la contrainte et le temps) qui porte aujourd'hui

son nom (voir chapitre 4) .

La science qui étudie le comportement différé des matériaux est

appelée rhéologie. Bingham (1922) semble avoir introduit le terme afin

d'identifier une science qui se veut une approximation plus juste du

comportement mécanique réel des substances, conformément à la ligne de
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pensée précédemment établie par Reiner durant la première guerre

mondiale (voir Reiner, 1960; Odqvist, 1974). La définition de quelques

termes, fréquemment utilisés dans cette science, doit être immédiatement

posée (Garofalo, 1965; Serata et al., 1968; Langer, 1979 et 1984; Hardy,

1982) :

Ecoulement: déplacement des composantes d'un corps qui occasionne un

changement permanent de forme et/ou de volume dans le temps .

Déformation élastique : déformation instantanée entièrement

récupérable.

Déformation anélastique: déformation différée récupérable.

Déformation plastique: déformation permanente (irrécupérable)

instantanée ou différée.

Limite élastique (aussi seuil de plasticité, limite plastique ou

limite d'écoulement): niveau de contraintes qui correspond à .la fin

des déformations élastiques au cours d'une mise en charge.

,4

Déformation résiduelle: déformation qui demeure non recouvrée suite

au relâchement des contraintes.

Rhéoeramme (diagramme d'écoulement): graphique qui présente le

comportement du matériau dans le temps.

Outre le temps, la rhéologie, prise dans son sens le plus large,

fait également intervenir les composantes environnementales sur la

relation contrainte-déformation. Ces composantes sont la température,

l'humidité relative, les radiations, etc., et elles doivent être

spécifiées dans l'analyse du comportement rhéologique.

La plupart des matériaux utilisés par l'ingénieur ont fait

l'objet d'études rhéologiques. Les métaux et les polymères sont
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évidemment les solides qui ont le plus attiré l'attention des chercheurs

(Finnie et al., 1959; Garofalo, 1965; McClintock et al., 1966). La glace

(Glen, 1952 et 1955; Nye, 1953; Steinemann, 1954), les sols gelés

(Vyalov, 1965a; Ladanyi, 1972) et les roches (Michelson, 1917; Griggs

1936, 1939 et 1940; Evans, 1936; Goguel, 1948) ont également été, très

tôt, l'objet de telles investigations par les chercheurs désireux de

mieux comprendre leur comportement. Pour ces divers matériaux, on

utilise fréquemment une approche phénoménale, similaire à celle utilisée

en métallurgie (voir par exemple: Cruden, 1971a; Morgenstern et al.,

1980; Pfeifle et al., 1982; Ladanyi et al., 1984). Il n'y a pas lieu de

se surprendre que les lois de comportement rhéologique soient alors

directement issues d'expériences préalables réalisées sur les métaux.

L'approche phénoménale, en rhéologie, comprend essentiellement

deux phases distinctes, mais complémentaires. La première est une phase

expérimentale, qui consiste à déterminer quantitativement les relations

entre les contraintes et les déformations. Pour les roches, et plus

particulièrement pour le sel (voir l'Avant-propos), qui sera, dans le

présent document, le sujet d'intérêt, les méthodes d'investigations sont

nombreuses. Les essais en laboratoire constituent l'approche usuelle;

les essais en compression uniaxiale et triaxiale sont, à cet égard, les

plus utilisés (Langer, 1982). Les chapitres 2 et 3 de cet ouvrage en

traitent.

La rhéologie expérimentale peut aussi reposer sur des essais en

place ou sur des mesures in situ reliées au comportement de structures

excavées à même le massif. Cette deuxième façon d'aborder la rhéologie

expérimentale donne cependant naissance à divers problèmes



4.

d'interprétation, .qui ne sont pas sans soulever certaines contreverses,

comme nous le voyons au chapitre 8 (dans le tome II de la présente revue

bibliographique).

Le deuxième volet de l'approche phénoménale du comportement

rhéologique des matériaux est l'interprétation théorique. Il repose sur

une analyse mathématique des résultats expérimentaux. Cette interpré-

tation peut se limiter à des régressions impliquant le plus souvent les

déformations et le temps, les autres facteurs étant considérés stables

ou sans effet. Une telle façon d'aborder l'interprétation ne repose sur

aucun fondement physique, et n'est, de fait, qu'un lissage de résultats

expérimentaux à l'aide d'équations mathématiques empiriques (ou

semi-empiriques). Cet aspect de la rhéologie du sel, appelé ici

phénoménologique, fait l'objet du chapitre 4.

Une deuxième facette à la rhéologie phénoménale théorique

consiste à modéliser physiquement le comportement des matériaux à

l'aide, le plus souvent, d'organes mécaniques idéalisés, tels que le

ressort (l'élasticité), le piston amortisseur (la viscosité) et le patin

(le seuil de plasticité). La combinaison judicieuse de ces éléments

permet d'élaborer des modèles plus ou moins complexes, dont la réponse

aux sollicitations est identique, par analogie, avec le comportement

instrumenté du matériau étudié, comme il est détaillé au chapitre 6

(tome II).

La rhéologie comprend aussi une approche micro - analytique,

quelquefois appelée rhéologie nouménale ou plus fréquemment, rhéologie

structurale. Cette approche, qui constitue sans aucun doute celle qui

se veut la plus rigoureuse, est également, d'un point de vue



5.

d'ingénieur, la moins développée. Elle se rapporte aux mécanismes

physiques qui contrôlent le comportement du matériau. Les techniques

modernes de mesures à l'échelle microscopique, qui datent tout au plus

d'une quarantaine d'années, ont permis de confirmer certaines hypothèses

visant à expliquer physiquement le processus de déformation de la

matière. Pour le sel, comme pour les métaux, ces théories reposent sur

l'étroite dépendance qui existe entre les déformations plastiques et le

mouvement et/ou la génération des dislocations dans la structure

cristalline. Le chapitre 5 (tome II) porte sur cet autre aspect de la

rhéologie du sel.

Le chapitre 7 (tome II) est, pour sa part, consacré à la rupture

du sel qui, bien que ne faisant généralement pas partie de l'étude du

comportement rhéologique dans l'optique de l'ingénierie, mérite qu'on

s'y attarde quelque peu.

Avant de poursuivre, il faut ici souligner la nature complexe du

<

comportement rhéologique des matériaux. Ainsi, la rhéologie classique

considère que la déformation des substances résulte, d'une part, d'un

changement de forme à volume constant produit par le déviateur de

contraintes (relation s.^ - e^^), et d'autre part, d'une variation de

volume à forme constante due à la contrainte moyenne (relation a - e ).

Ces deux composantes constituent la rhéologie de premier ordre, par

opposition aux phénomènes de second ordre, que sont les variations

volumiques produites par le déviateur de contraintes et les changements

de formes dus à la contrainte moyenne. Ces dernières ne sont tr&itées

que succintement dans ce texte.
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Il nous faut cependant constater que la très grande majorité des

auteurs qui s'intéressent au comportement rhéologique des roches, et au

sel en particulier, considèrent négligeable (ou inexistante) la

variation de volume produite par fluage, tant pour des observations

faites en laboratoire (Gnirk et al., 1964; Dinis da Gama, 1979; Handin

et al., 1979; Tijani, 1981; Langer, 1982; Dawson et al., 1983; Hansen et

al., 1984), qu'in situ (Barron et al., 1963; King, 1971; Nair et al;,

1974; Passaris, 1979).

La considération des variations volumiques à forme constante, qui

peuvent être caractérisées par une loi de comportement différente des

variations de forme à volume constant, complique sérieusement le

traitement des résultats (Langer, 1979; Serata et al., 1980a;

Constantinescu et al., 1983). C'est probablement pourquoi très peu.

d'auteurs s'y sont attardés. Conséquemment, dans le présent rapport, il

est surtout . question de variations de forme à volume constant. Des

rf

références sont faites occasionnellement aux variations de volume

différées sous l'action de la contrainte moyenne et à certains aspects

de la rhéologie de deuxième ordre (relations a - e^^ et s^^ - e ) .

1.2 - APPLICATIONS DE LA RHÉOLOGIE DU SEL

La rhéologie des roches a fait un bond impressionnant au cours

des vingt-cinq dernières années. Certains y ont vu une approche

systématique de classification basée sur leur comportement mécanique

(Morlier, 1966; Afrouz et al., 1974). D'autres se sont plutôt penchés
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sur la rhéologie des roches dans un but géologique, afin d'expliquer

certains phénomènes structuraux observés dans la croûte terrestre (Odé,

1968; Brûckl et al., 1972; Carter, 1976; Carter et al., 1978).

La conception des mines à grandes profondeurs, excavées dans les

matériaux ductiles, comme le sel gemme et la potasse par exemples, a

nécessité une approche différente des méthodes usuelles de conception,

généralement basées sur l'élasticité et les autres principes mécaniques

utilisés en génie civil (Langer, 1982). La connaissance de la loi de

comportement rhéologique du matériau est alors devenue indispensable à

la prédiction adéquate de la performance des cavités souterraines

(Coolbaugh, 1967; Baar, 1977). En effet, la mesure des contraintes

naturelles dans le massif, de même que la détermination du champ de

contraintes autour des excavations percées dans ces types de roches

nécessitent une mise en équation du comportement différé du matériau. Ce

besoin a aussi favorisé l'émergence de la rhéologie du sel (Peleg, 1968;

Serata, 1978b et 1982).

C'est cependant l'énorme défi soulevé par la nécessité d'enfouir

de façon sécuritaire et permanente les déchets radioactifs qui a le plus

contribué à l'essor de la rhéologie du sel, comme le démontre le grand

nombre d'articles de revues et de communications sur le sujet, publiés

au cours des deux dernières décennies (voir par exemples: Bradshaw et

al., 1964; Lomenick et al., 1969; Starfield et al., 1973; Wawersik et

al., 1976; Thoms et al., 1979; Butcher, 1980; Prij et al., 1981;

Svalstad, 1983; Wallner, 1984). L'entreposage à long-terme des résidus

nucléaires apparaît, en effet, comme un des plus importants et stimu-

lants problèmes posés à la technologie moderne, et en particulier aux
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nécessite les efforts conjugués des ingénieurs et des géoscientifiques.

Des recherches intenses sont d'ailleurs en cours des deux côtés de

l'Atlantique, principalement aux U.S.A. (Munson et al., 1979; Wawersik

et al., 1980) et en Allemagne de l'Ouest (Albrecht et al., 1980; Langer

1983). Ces ouvrages requièrent une stabilité intégrale pour une période

minimale de cinquante ans, pendant laquelle l'homme peut avoir accès aux

galeries et autres installations, et une intégrité relative des sites

d'enfouissement pour plus de 10,000 ans (certains réfèrent même à

1,000,000 d'années), afin d'isoler ces résidus de la biosphère, jusqu'à

ce que leur activité nucléaire soit réduite à un niveau acceptable

(Albrecht et al., 1980; Djahanguiri et al., 1983; Svalstad, 1983). Le

sel constitue, en ce sens, un matériau particulièrement favorable à de

telles opérations (Côme, 1983). Sa faible perméabilité, sa bonne

conductivité thermique, sa ^structure atomique stable et dense qui

constitue une barrière naturelle à la diffusion des éléments

radioactifs, l'abondance des dépôts, leur profondeur et leur stabilité

géologique relative, en font, pour plusieurs, le matériau idéal à cet

égard. De plus, la ductilité du sel empêche la formation de failles et

de diaclases et limite ainsi l'accès et l'écoulement de fluides, qui

pourraient contaminer l'écosystème. On espère ainsi entreposer entre

10,000 et 100,000 tonnes métriques de résidus hautement radioactifs au

cours des prochaines décennies.

La technologie développée autour de ce créneau a par ailleurs

donné naissance à toute une gamme de possibilités d'utilisation des

cavités souterraines dans les massifs de sel, qu'elles soient produites
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par solution ou par méthodes de minage plus conventionnelles. Ainsi,

outre les résidus radioactifs, on pense désormais à y enfouir toute la

panoplie des déchets toxiques, dont certains produits chimiques avec

lesquels on ne sait trop que faire actuellement (Langer, 1982). Le

stockage de produits tels que le gaz naturel (Fine et al., 1979; Potts

et al., 1980; Boucly, 1982a; Hardy, 1982; Bérest et al., 1983;

Chabannes, 1983), l'air comprimé (Williams et al., 1979; Serata et al.,

1980a et b; Gehle et al., 1984), les hydrocarbures lourds (Bérest, 1981)

et les liquides cryogéniques (Duddeck et al., 1982) a également

engendré, depuis 1970, une génération d'ingénieurs spécialisés dans la

rhéologie du sel, qui se sont penchés sur les problèmes spécifiques à

ces divers usages.

Mais, malgré toutes ces recherches, on peut aujourd'hui émettre

quelques doutes sur la capacité de l'ingénieur de prédire adéquatement

le comportement des cavités souterraines pour de très longues périodes,

de plus de 100 ans par exemple; les prévisions effectuées pour des

périodes de quelques années laissent d'ailleurs place à beaucoup

d'amélioration. Il faut néanmoins avouer que les efforts actuels

concentrés sur cette activité, de même que l'essor des méthodes

numériques (particulièrement la méthode des éléments finis), permettent

d'espérer un développement progressif de la compréhension des phénomènes

reliés au comportement du sel autour des excavations souterraines, de

sorte qu'il sera sans doute possible, dans un avenir relativement

rapproché, de formuler avec une précision acceptable le patron de

convergence autour de telles cavités pour la majorité des conditions

d'exploitation.
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CHAPITRE 2

COMPORTEMENT GÉNÉRAL

2.1 - Introduction

Le sel offre une gamme de propriétés relativement uniformes qui

facilitent la modélisation. Parmi ces propriétés, on reconnaît:

une homogénéité et une isotropie de comportement, malgré une certaine

anisotropie au niveau du grain (Serata, 1964; Zahary, 1965; Michel,

1966);

une relation contrainte-déformation non linéaire (Serata, 1964);

une nature fragile en sollicitation uniaxiale (Serata et al., 1968);

une nature de plus en plus ductile en sollicitation triaxiale au fur

et à mesure que la contrainte de confinement augmente (Coolbaugh,

1967; Serata et al., 1968).

une faible limite d'écoulement (Serata, 1964; Odé, 1968; Baar, 1977);

une imperméabilité, surtout à forte contrainte moyenne (Coolbaugh,

1967; Baar, 1977; Wallner, 1984).

A cela, on peut ajouter qu'à l'instar d'autres types de roches,

le comportement du sel est affecté (à divers degrés) par sa composition

minéralogique, l'humidité relative et la température de l'ambiance, la

vitesse de mise en charge au cours des essais, son passé mécanique

(historique de contrainte et de déformation) et son exposition aux

radiations..

Par ailleurs, le sel est un matériau qui f lue, même sous de

faibles déviateurs de contraintes. Son comportement différé peut être
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différent selon que l'éprouvette est sollicitée en traction ou en

compression (Hendron, 1968). Le sel, qui est une roche relativement

tendre, est particulièrement facile à usiner, ce qui a grandement

facilité l'étude de son comportement en laboratoire. Cependant, la

sensibilité marquée du sel à l'eau (et à l'humidité ambiante), de même

que sa tendance à l'écaillage, peuvent compliquer quelque peu la

préparation d'éprouvettes représentatives, comme l'a souligné Hardy

(1982).

La nature polycristalline du sel, qui est assez similaire à celle

d'autres types de roche, a incité quelques chercheurs à extrapoler

certaines des conclusions de l'étude du comportement rhéologique de

celui-ci à d'autres roches (Serata, 1964; Serata et al., 1968). Malgré

certaines similitudes, on doit néanmoins conclure qu'en général le sel

présente des caractéristiques qui le distinguent (Baar, 1977; Nguyen et

al., 1981). Ce comportement particulier comprend des composantes de

diverses natures, en relation avec sa texture granulaire et sa structure

cristalline (Serata, 1978b): Les théories de fluage en vigueur pour les

roches polyminérales, comme celle basée sur le développement progressif

des microfissures dû à la corrosion des arêtes sous pression (voir

Cruden, 1971b et Pomeroy, 1978, par exemple) peuvent difficilement être

utilisées pour expliquer l'ensemble du comportement rhéologique du sel.

Dans ce qui suit, nous abordons de façon descriptive - et

quelquefois de façon quantitative - les différentes facettes du

comportement général du sel en laboratoire. Nous nous attardons surtout

à son comportement à court-terme, alors que son comportement différé est

vu avec plus d'emphase dans les chapitres subséquents.
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2.2 - Nature minéraloeiaue

Lorsqu'on réfère aux évaporites, on englobe généralement un grand

nombre de roches différentes. Baar (1977) fournit une liste des minéraux

de ces roches dont le comportement s'apparente plus ou moins à celui

présenté au début de la section 2.1. Voici cette liste:

Halite: NaCl

Sylvite: KC1

Carnallite : KMgClg.GH^O

Langbeinite: K^SO^.MgSO^

Kainite: 4(KClMgSO^).IIH^O

Kiésérite: MgSO^.H^O

Epsomite: MgS0^.7H^O

Polyhalite: K^MgCa (SO ) 2^0

Bischofite: MgCl 6HO

Gypse: CaSO^.ÎHO

La calcite, la dolomite, la cuagnésite et l'anhydrite sont

d'autres minéraux d'évaporites, mais leur comportement diffère de celui

des minéraux de la liste précédente, en ce sens qu'ils montrent une

certaine fragilité même à contrainte moyenne élevée.

Pour notre part, nous allons, de façon plus restrictive,

assimiler au terme sel, les minéraux des évaporites ayant une structure

cristalline cubique à face centrée (CFC - Face Centered Cubic struc-

ture), comme c'est le cas pour l'halite et la sylvite (McClintock et
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al., 1966; Palissy, 1980). Rappelons que la roche formée du premier de

ces deux minéraux se nomme sel gemme et que celle formée par le mélange

de ces deux minéraux, potasse.

La précision apportée au paragraphe précédent n'exclut cependant

pas automatiquement du présent document tous les autres types

d'arrangements micro-structuraux, mais certaines nuances devront alors

être apportées (comme dans le cas de'la carnallite par exemple - voir

Hôfer et al., 1968).

Suite à une étude systématique visant à déterminer l'influence de

la texture des grains et de leur composition minéralogique, Dreyer

(1972) a énoncé les conclusions suivantes pour le sel gemme:

la résistance en compression uniaxiale (C ) du sel gemme augmente

lorsque le contenu en minéraux secondaires (kiésérite, anhydrite

et polyhalite, en l'occurence) augmente. La teneur en minéraux

secondaires doit cependant excéder 1,5% pour avoir un effet

significatif sur la valeur de C . Les minéraux secondaires n'ont

d'ailleurs pas tous la même ascendance. Les effets les plus

marquants sont attribuables à la kiésérite, puis à la polyhalite

et enfin à l'anhydrite, selon les proportions suivantes:

Co= D (l + 0,0115 K + 0,0071 A + 0,0079 P) (2.1)

où K, A & P indiquent la teneur en kiésérite, anhydrite et

polyhalite, respectivement, et D égale environ 35 MPà.
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La résistance d'une éprouvette provenant d'un échantillon

polycristallin de sel gemme augmente lorsque la densité granulaire

(nombre de grains/cm2) croit. Elle atteint son maximum pour une

densité de surface supérieure à 60 grains/cm2. Ceci est valable pour

des grains d'un diamètre moyen d'environ 6,2 mm.

Les grains d'halite ont un comportement anisotrope. Dans ces grains,

chaque atome a un envitonnement identique. Cet arrangement régulier

des atomes dans l'espace, qui est traité plus en détail au chapitre

5, est la cause de l'anisotropie de certaines propriétés des

cristaux, notamment la limite d'écoulement, a,,, et le module de

Young, E (voir aussi Palissy, 1980). L'arrangement aléatoire des

grains rend cependant isotrope le comportement des éprouvettes

préparées à partir d'échantillons polycristallins; l'isotropie de

comportement du sel polycristallin a par la suite été confirmée par

de nombreux auteurs, dont Passaris (1979) et Wawersik et al. (1980).

Odé (1968) avait pour sa part souligné l'anisotropie du comportement

intrinsèque des cristaux, ce qui a été confirmé par Horseman et al.

(1984).. Une aire de section droite minimale d'éprouvette de 100 cm2

est suggérée afin d'assurer une certaine uniformité de comportement -

soit un bloc avec une arête de 10 cm; Serata (1964) suggère, pour sa

part, un minimum de 1000 grains par éprouvette.

Les impuretés peuvent affecter le taux de fluage du sel gemme. En

général, celui-ci diminue lorsque la quantité d'impuretés augmente

dans les éprouvettes. (Ceci a été confirmé par Hedley, 1967; Serata,

1968; Baar, 1977; Dawson et al., 1983.) Ce phénomène peut également
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s'interpréter comme étant une fragilité accrue causée par une

augmentation de la teneur en impuretés.

Par ailleurs, le comportement différé du sel semble être particu-

lièrement dépendant de sa nature granulaire. Certains auteurs associent

partiellement, selon les conditions de chargement, le fluage visqueux au

comportement intergranulaire (Morlier, 1966; Serata et al., 1968). Ce

point est traité avec plus de détails au chapitre 5, alors qu'il est

question des processus physiques qui gouvernent le fluage du sel.

Avec les quelques énoncés préliminaires qui précèdent, on

comprend que certains des aspects du comportement du sel puissent varier

d'un dépôt à l'autre (Hôfer et al., 1968), de même qu'à l'intérieur d'un

dépôt avec différentes lithologies (Michel, 1966; Bradshaw et al.,

1970). On s'entend cependant pour affirmer que le comportement 'global

du sel montre une certaine uniformité qui permet une intéressante

généralisation des conclusions (Serata, 1968; Lomenick et al., 1969;

King, 1971).

2.3 - Relation contrainte-déformation

2.3.1 - Présentation générale

On peut voir à la figure 2-1 l'allure générale de la courbe

contrainte-déformation du sel polycristallin. On constate, à la figure

2-2 que la pente de la courbe de chargement (module d'élasticité

statique, E) augmente après le premier cycle (voir aussi Potts, 1964;

Guessous, 1985). La forme des courbes de déchargement et de
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rechargement demeure cependant constante après ce premier cycle (figures

2-3 et 2-4; voir aussi Serata et al., 1968). Un phénomène similaire a

été observé chez d'autres types d'évaporites, dont le gypse (Weir-Jones,

1971a). Les cycles de chargement semblent également amplifier le module

de compressibilité hydrostatique K (figure 2-5; voir aussi Wawersik et

al., 1980).

À la température ambiante, le sel démontre un comportement

fragile (nous adoptons ici la définition de Van Vlack (1980), i.e. la

fragilité correspond à l'absence notable de déformation plastique à la

rupture), lorsque sollicité uniaxialement, avec une résistance à la

rupture bien définie (Serata et al., 1960; Baar, 1977; Butcher, 1980).

Certains auteurs définissent par ailleurs le comportement du sel

dans le diagramme de Mohr. Cette représentation est cependant compliquée

par le caractère rhéologique du sel, qui affecte la nature des para-

mètres mesurés (figure 2-6). On peut aussi représenter la résistance du

sel dans le diagramme classique Q-P, tel que montré à la figure 2-7 (Q

est la contrainte déviatorique et P est la contrainte moyenne; en

compression triaxiale, Q = (cr^ - 0-3 )= 3/2 rg^ et P = 1/3 (o-^ + 2o-g ) =

CTm ' crl ' étant la contrainte axiale et a^ = i7g étant la contrainte de

confinement radiale).

La relation contrainte-déformation mesurée en laboratoire

démontre bien la non linéarité du comportement du sel (Thompson et

al., 1964; Wawersik et al., 1976; Krenk, 1978; Albrecht et al., 1980).

Certains ont associé cette non linéarité à une faible limite élastique

(Odé, 1968) et à sa nature visqueuse (Hansen et al., 1980). En ce sens,

la déformation mesurée lors d'un essai usuel en laboratoire ne sera.it
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pas entièrement indépendante du temps. Horseman et al. (1984) ont, à

cet effet, proposé une méthode de mesure du module d'élasticité qui

permet (à tout le moins) d'uniformiser les résultats (figure 2-8).

Butcher (1980) a développé une méthode de correction élaborée de la

courbe contrainte-déformation, qui permet de faire abstraction des

effets du temps, en soustrayant de la courbe a-ç., les déformations

différées du matériau, estimées à partir de lois de comportement

empiriques (figure 2-9).

Nous rapportons, au tableau 2-1, quelques-unes des valeurs, des

propriétés à court-terme du sel telles qu'on peut les retrouver dans la

littérature. Ce sont des propriétés dont les valeurs se déduisent des

diagrammes contrainte-déformation. Comme on peut le constater à

l'examen des données de ce tableau, les valeurs, pour une même

propriété, apparaissent très variables. La résistance en compression

uniaxiale C oscille généralement entre 20 et 30 MPa, avec des valeurs

extrêmes aussi peu élevées que 15 MPa et aussi grandes que 45 MPa. La

résistance en tension T semble, pour sa part, plus uniforme, se mainte-

nant à environ 1,5 MPa. Le module d'élasticité, ou module de Young E,

apparaît quant à lui le paramètre avec la plus grande variabilité Sa

valeur peut passer de moins de 3 GPa à plus de 35 GPa~. Les résultats les

plus récents que l'on retrouve dans la littérature semblent cependant

situer ce module dans une plage variant de 20 à 30 GPa, avec une moyenne

près de 25 GPa. De même les valeurs du coefficient de Poisson v (mesuré

en compression) s'étaient 'de 0,17 à 0,45, avec une moyenne se situant

très près de 0,25. Les valeurs des modules de cisaillement G et de

compressibilité hydrostatique K sont également très variables, montrant
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des fourchettes respectives de 1,6 à 32,2 GPa et de 3,8 à 26,5 GPa. La

valeur moyenne du module de rigidité G se situe autour de 12 GPa.

Il semble donc, à toutes fins pratiques, impossible de proposer

des valeurs types pour ces quelques paramètres mécaniques qui

caractérisent le comportement à court-terme du sel. Notons, à ce

propos, que la tendance marquée du sel à l'écrouissage entraîne une

dépendance importante de E et v vis-à-vis du niveau de contraintes, tel

qu'on peut le voir aux figures 2-10 et 2-11. Ajoutons que l'on a observé

une certaine dilatance du sel lorsque celui-ci est soumis à une

compression uniaxiale ou triaxiale, à confinement faible ou moyen

(figure 2-12; voir aussi Stavrogin et al., 1974; Hardy, 1982) ou à un

essai de striction (Guessous, 1985).

2.3.2 - Facteurs affectant la relation contrainte - déformation

A) Effets de la contrainte de confinement

Comme c'est le cas pour la plupart des roches (Handin et al.,

1960), une hausse de la contrainte de confinement (a^ ) augmente la

ductilité du sel (Morlier, 1966; Serata 1978b; Ottosen et al., 1979;

Wawersik et al., 1980; Potts et al., 1980; Hardy, 1982). Celle-ci

conduit également à une augmentation de la résistance (Krenk, 1978;

Mraz, 1978; Lama et al., 1978; Handin et al., 1979; Butcher, 1980;

'Langer, 1983). ' II semble que l'effet du confinement se fasse surtout

sentir au niveau des liaisons intergranulaires (Serata et al., 1968).

L'influence de cette contrainte semble d'ailleurs être moins marquée
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au-delà d'une certaine limite, qui correspondrait à l'entière

mobilisation de la résistance intergranulaire. Cette limite d'influence

apparaît cependant très variable. Morlier (1966) rapporte que la

relation contrainte-déformation d'une sylvinite devient indépendante de

la contrainte a^ lorsque celle-ci est supérieure à 25 MPa; la courbe

enveloppe (diagramme de Mohr) deviendrait horizontale (parallèle à l'axe

des contraintes normales) pour une pression de confinement égale à 35

MPa pour Horseman et al. (1984), alors que Serata et al. (1980b) parlent

d'une stabilisation à une contrainte moyenne d'environ 20 MPa; Serata et

al. (1968) mentionnent aussi que l'effet de cr^ , sur la limite

d'écoulement a est négligeable au-delà de 13.8 MPa. L'influence de la

contrainte de confinement, ou de la contrainte moyenne à déviateur

constant, sur le comportement du sel demeure cependant un point

d'interrogation, encore aujourd'hui.

La contrainte de confinement peut également permettre de

supprimer la dilatance observée lors des essais de compression

uniaxiale. Une. contrainte minimale doit alors être appliquée. Celle-ci

est de l'ordre de 25 MPa pour Morlier (1966), mais se situe plutôt

autour de 7,0 MPa pour Friedman et al. (1984) et de plus de 20.7 MPa

pour Wawersik et al. (1980). Horseman et al. (1984) ont démontré, par

ailleurs, que la déformation due au fluage du sel était une fonction

exclusive du déviateur de contraintes lorsque a^ excède 18 MPa, alors

que la dilatance est presqu'entièrement supprimée. Il est bon ici

d'ajouter que Wawersik et al. (1980) ont démontré expérimentalement que

l'apparition de la dilatance du sel était surtout apparente pour une

contrainte déviatorique (c^ - a^) supérieure à 7,5 MPa; ceci a été
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confirmé, en quelque sorte, par Horseman et al. (1984), qui évaluent

cette contrainte déviatorique minimale à 9,0 MPa.

Les figures 2-12, 2.13 et 2-14 illustrent l'effet de la

contrainte de confinement sur les paramètres E et v , qui, comme on peut

le voir, augmentent tous deux légèrement avec cette dernière. La figure

2-15 montre l'effet de la contrainte de confinement sur la résistance à

la rupture du sel, tel que présenté par Hardy (1982). À ce propos,

signalons que Gilbert et al. (1981) ont évalué que l'influence de la

contrainte moyenne a , sur la résistance à la déformation devenait

nulle au-delà de Q = 0,79 P, tel que montré à la figure 2-16.

La contrainte de confinement, par le biais de la contrainte

moyenne, semble également avoir un effet sur le module de compressi-

bilité hydrostatique (figures 2-17 et 2-18). Serata (1978a) affirme de

son côté que le taux de variation de compressibilité volumique se

stabilise lorsque a excède 20,7 MPa; peu de résultats complémentaires

sont cependant disponibles pour confirmer ceux-ci (voir Wawersik et al.,

1980; Gevantman, 1981).

Même s'il apparaît difficile de quantifier les limites réelles de

l'effet de la contrainte de confinement, il nous semble toutefois clair

que son effet sur la relation contrainte-déformation du sel ne peut être

négligé (voir aussi Coolbaugh, 1967; Winkel et al., 1972; Ottosen et

al., 1979). Il serait, en ce sens, souhaitable de représenter cette

relation sur un diagramme du type de celui présenté à la figure 2-19,

qui permet de visualiser les effets combinés des contraintes

déviatorique et moyenne sur la déformation.
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D'autres propriétés du sel, telles sa perméabilité (Serata et

al., 1980a; Potts et al., 1980) et sa densité (Gevantman 1981) sont

également affectées par la contrainte de confinement appliquée, bien que

dans une mesure souvent considérée comme négligeable (Odé 1968).

B) Effets de la température

Une augmentation de la température, un peu comme une

augmentation de la contrainte de confinement, amplifie la ductilité du

sel (Baar, 1977; Handin et al., 1979; Langer, 1979; Wawersik et al.,

1980). L'effet sur les modules de cisaillement et de compressibilité

hydrostatique est assez marqué, alors que ceux-ci diminuent progressive-

ment lorsque croit la température (Serata, 1970). Si, d'une part, le

coefficient de Poisson semble peu affecté par les variations de cette

dernière, le module de Young est, d'autre part, particulièrement

sensible à cet égard (Albrecht et al., 1980). Les figures 2-20 et 2-21

illustrent bien ces dépendances.

La résistance du sel est également sensible aux conditions de

température (Carter et al., 1970; Handin et al., 1979). On peut en voir

deux représentations aux figures 2-22 et 2-23 (voir aussi Hendron,

1968). La première de ces deux figures illustre aussi que la

déformabilité croît avec la température.

La température contribue également à supprimer la dilatance du

sel (Wawersik et al., 1980; Friedman et al., 1984), à diminuer

l'écrouissage (Heard, 1972; Gevantman, 1981) et même à accroître la

cohésion (Fine et al., 1979).
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Dans un autre ordre d'idées, un traitement thermique de

restauration (température maintenue à plus de 50% de la température de

fusion T^, puis abaissée très lentement) peut affecter le comportement

du sel. Ce type de traitement, appelé recuit ("annealing" - voir les

travaux de Géra, 1972; Dreyer, 1972; 'aussi ceux de Griggs, Paterson et

al., 1960 sur la calcite - voir chapitre 5) est à ne pas confondre avec

un autre type de traitement thermique structural appelé trempe, qui lui

vise à augmenter la dureté du matériau (Palissy, 1980). La différence

entre les deux types de traitement semble se situer au niveau du taux de

variation de température pendant le traitement, qui doit être très lent

dans le cas de la restauration et très rapide dans le cas de la trempe.

Le traitement de restauration agit de façon à augmenter la déformabilité

du sel, tel qu'on peut le voir aux figures 2-24 et 2-25.

Dreyer (1972) croit que le traitement thermique de restauration

conduit à une forme de recristallisation du sel, similairement à ce qui

est observé dans les métaux (Griggs, Paterson et al., 1960; Weertman et

al., 1970b). Ce traitement a. pour effet d'éliminer l'influence des

sollicitations antérieures, et ainsi réduire l'écrouissage (l'effet de

l'historique des contraintes et des déformations est traité dans une

section subséquente). La recristallisation aura tendance à amoindrir la

résistance du sel (Gevantman 1981) . Guessous (1983) a également observé

que le traitement thermique diminuait le module de Young et la limite de

plasticité du sel. Il est bon ici de noter que Baar (1977) est d'avis

qu'un sel ayant un historique de déformation très chargé (cristaux très

déformés) pourra se recristalliser en quelques semaines, même à

température ambiante. Cela rejoint partiellement certaines des
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conclusions de Griggs, Paterson et al. (1960), qui constatent que la

recristallisation est favorisée par un accroissement de la déformation

des cristaux, ce qui permettrait de stocker de l'énergie interne par

écrouissage. Ceux-ci notent cependant qu'une température critique

minimale (relativement élevée) est requise pour ce type de restauration,

du moins avec la calcite.

C) Effets du taux de chargement

Une augmentation de'la vitesse de chargement a généralement pour

effet d'augmenter la rigidité du sel. Ainsi, on constate qu'une plus

grande vitesse de chargement (taux de chargement = taux de mise en

contrainte; a) conduit habituellement à une augmentation des modules

d'élasticité sécant (Dreyer, 1972) et tangent (Heard, 1972; Dinis da

Gama, 1979; Hardy, 1982), et à une plus grande résistance (Carter et

al., 1970; Serata, 1978b; Gilbert et al., 1981; Borm, 1983). Serata

(1978b) a déterminé qu'une vitesse de chargement très faible conduisait

à une résistance au cisaillement octaédrique minimale d'environ 3,5 MPa,

tel que montré à la figure 2.26 (voir aussi les figures 2-27, 2-28 et

2-16). Mentionnons que Passaris (1982) a présenté certains résultats

expérimentaux qui montreraient que l'effet du taux de chargement sur la

résistance atteint un maximum à environ 3,5 kPa/min et que cette

dernière décroît ensuite vers une valeur asymp.totique lorsque le taux

continue d'augmenter (voir figure 2.29). Ces résultats semblent

cependant uniques dans la littérature.
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Le taux de chargement a, globalement, l'effet inverse de la

température. Gevantman (1981) note par exemple que, comme une augmen-

tation de la température, une diminution de à (ou de E, le taux de

déformation) peut servir à réduire l'écrouissage du sel, ou à augmenter

sa ductilité (voir aussi Carter et al., 1970; Baar, 1970; Carter et al.,

1978).

D) Effets de l'environnement

Les conditions environnementales ont également des effets marqués

sur la relation contrainte-déformation du sel. L'humidité relative qui

est, outre la température, la manifestation la plus évidente des

conditions ambiantes, peut affecter de façon significative son

comportement. Le sel est, selon le taux d'humidité présent, un matériau

hygroscopique, c'est-à-dire qui peut adsorber l'eau de l'atmosphère

(Hedley, 1967; Lama et al., 1978). Cela a pour effet d'augmenter sa

ductilité (voir figure 2-30). Ce phénomène est plus particulièrement

marqué lorsque l'humidité relative excède 75%, alors que la pression de

vapeur de la solution saturée étant égale au taux d'humidité, le sel

entre en solution, ce qui peut provoquer une recristallisation de

surface. L'humidité peut également contribuer à abaisser le seuil de

plasticité (Langer 1979), ainsi que la dureté du sel, qui est

essentiellement une propriété de surface (Gevantman, 1981). Les effets

de l'humidité sont souvent assimilés à l'effet Joffé, sur lequel nous

revenons au prochain chapitre (voir aussi Parker, 1958; Varo et al.,

1977).



25.

La sensibilité du sel vis-à-vis des conditions atmosphériques

rend difficile la préparation d'éprouvettes représentatives destinées à

des essais de laboratoire, comme l'ont souligné Stoloff et al. (1963) et

Hardy (1982). Ce dernier propose en ce sens une méthode expérimentale

typé afin d'uniformiser la manipulation des échantillons et des

éprouvettes de sel.

Par ailleurs, bien que méconnus, les effets de la radioactivité

ne peuvent pas être négligés . Le bombardement ionique peut altérer

la structure du sel (Starfield et al., 1973). Par exemple, une quantité

excessive de radiations peut rendre la rupture du sel plus fragile,

augmenter sa dureté et même réduire sa résistance en tension et en

compression (voir figures 2-31 et 2-32). La radioactivité peut de plus

générer des efforts thermiques et même accélérer la décrépitude du sel

par thermométamorphose (voir par exemple Albrecht et al. 1980; Svalstad,

1983). Il faut souligner qu'à cause de sa structure atomique régulière,

le sel constitue une excellente barrière qui empêche les éléments

radioactifs de se propager (Langer, 1982). Cela, combiné à sa bonne

conductivité thermique,'en font, pour certains, un matériau idéal pour

recevoir les résidus nucléaires.

E) Effets reliés à la méthode d'essai

Plusieurs effets parasites, directement reliés à la méthode

d'essai et au type d'éprouvettes, peuvent influencer le comportement du

sel à court-terme. La forme de l'éprouvette a, à cet égard, un effet

marqué sur sa résistance à la rupture. On constate généralement que les
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éprouvettes cylindriques circulaires sont plus résistantes que les

éprouyettes prismatiques de section droite carrée de même aire. Potts

(1964) prétend, afin d'expliquer ce phénomène, que la majorité de la

charge est reprise par un noyau cylindrique circulaire au centre du bloc

prismatique de sorte que la différence de résistance s'explique par une

variation d'aire de soutien. Par analogie, les piliers à section droite

elliptique seraient, à aire égale, moins résistants que les piliers à

section droite circulaire (Obert, 1964; Lomenick et al., 1969; Kraz,

1984).

L'élancement de l'éprouvette, qui est inversement proportionnel

au rapport entre sa largeur et sa hauteur (W/H), est un autre facteur

qui influence la relation contrainte-déformation du sel. On peut ainsi

observer qu'une augmentation du rapport W/H conduit à une hausse de la

résistance (Potts, 1964; voir aussi figure 2-33). Un effet similaire a

également été observé pour le gypse (Weir-Jones, 1971b). On estime de

plus qu'un élancement égal ou inférieur à 0,25 (W/H = 4) empêche toute

rupture fragile de l'éprouvette (voir par exemple: Obert, 1964; Baar,

1970; King et al., 1970).

On ne peut pas séparer l'influence de l'élancement de la friction

qui existe aux contacts plateaux de chargement -éprouvette. Ce frottement

crée une distribution non uniforme des contraintes dans l'éprouvette

(Dawson et al., 1983; Branstetter et al., 1983),. qui se traduit souvent

par une déformation irrégulière de celle-ci (effet de barillet; voir

Varo et al., 1977; Wawersik et al., 1980; Dusseault et al., 1983).

L'élimination de cette contrainte tangentielle au plan de chargement (en
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compression uniaxiale) réduit considérablement la résistance à la

rupture du matériau et rend celui-ci plus fragile (voir figures 2-33 et

2-34; aussi Bradshaw et al., 1970). La contrainte de friction semble

avoir un effet similaire à une contrainte de confinement radiale appli-

quée aux extrémités seulement. Ceci expliquerait que les éprouvettes

de plus grand diamètre apparaissent plus résistantes que les plus

petites (Hardy 1982). Munson et al. (1979) prétendent, pour leur part,

que la majorité des réducteurs de friction utilisés de nos jours sont

suffisamment efficaces pour ne pas avoir à considérer cet effet lors de

l'interprétation des résultats (voir aussi, à ce sujet, les résultats de

Dusseault et al., 1983). Certains dangers reliés à l'utilisation d'un

lubrifiant, tels la création de contraintes de tension lors de leur

extrusion sous l'effet de la charge, ont déjà été discutés par certains

auteurs (voir, par exemple, Brady, 1971; Morrison, 1976), et doivent

être considérés dans certains cas.

Le prélèvement de l'échantillon affecte également le comporte-

ment du sel. Durant l'excavation ou le forage, la roche est temporaire -

ment surchargée avant d'être soulagée des contraintes naturelles

présentes dans le massif. Elle peut aussi être altérée ou 'endommagée,

de sorte que les propriétés physiques de l'échantillon ne représentent

plus exactement les propriétés initiales de la roche en place. Pour le

sel, ce phénomène a été observé par Obert (1962), qui a souligné la

présence de dommages microscopiques et macroscopiques dans les échan-

tillons prélevés par forage, et ce, même à une profondeur inférieure à

330 m. Il est donc nécessaire d'insister sur un prélèvement adéquat des
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échantillons et sur une préparation judicieuse des éprouvettes qui

seront utilisées lors des essais en laboratoire (ce point est traité à

nouveau aux chapitres 3 et 8) .

F) Transition élastique - plastique

Serata (1964) a proposé un diagramme, basé sur ses propres

résultats expérimentaux, et avec lequel il entendait démontrer la

dualité du comportement du sel. Celui-ci aurait un comportement

élastique jusqu'à ce que le déviateur de contraintes excède un certain

seuil (exprimé en terme de contrainte de cisaillement octaédrique),

au-delà duquel il devient plastique (voir figure 2-35). Cette

transition semble se faire pour une contrainte supérieure à environ 3,5

à 5,2 MPa (voir aussi Serata et al., 1980a). Cette interprétation

implique nécessairement qu'il n'y a aucune forme de couplage entre ces

deux états pour le sel, et que le sel peut être considéré comme un

matériau élastoplastique, avec un seuil d'écoulement plastique bien

défini. Certaines réserves doivent cependant être apportées à cette

conception particulière du comportement du sel (voir par exemple Maier

et al., 1979; Handin et al., 1979; Hardy, 1982). Malheureusement,

relativement peu d'autres informations sur cet aspect très particulier

sont actuellement disponibles. Le seuil de plasticité est néanmoins

l'objet d'une discussion plus approfondie aux chapitres 5 et 6.
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G) Autres aspects du comuortement du sel

Le sel, sollicité uniaxialement par des chargements cycliques, se

rupture par fatigue à une contrainte d'environ 60% de sa résistance

quasi-statique (fréquence de 0,1 Hertz à température ambiante), tel que

démontré par Passaris (1982). Le comportement du sel semble à cet égard

conforme à celui de la majorité des roches (Lama et al., 1978), comme on

peut le constater à la figure 2-36.

Des mesures de la vitesse de propagation des ondes de compression

(V ), effectuées par Hardy (1982), démontrent, d'autre part que celle-ci

semble diminuer au fur et à mesure que la déformation augmente (voir

figure 2-37). Selon Guessous (1985), la diminution de V^ ne

débuterait qu'au-delà d'un certain seuil, correspondant au début de la

dilatance (figure 2-38).
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CHAPITRE 3

COMPORTEMENT DIFFÉRÉ DU SEL EN LABORATOIRE

3.1 - Introduction

La très grande majorité des chercheurs qui se sont attardés à

mesurer le fluage des roches en laboratoire, à commencer par les travaux

précurseurs de Griggs (1939, 1940), ont, comme on l'a mentionné,

concentré leurs efforts sur les variations de forme à volume constant,

négligeant par le fait même cet autre aspect de la rhéologie de premier

ordre qu'est la variation volumique à forme constante. En ce sens, la

déformation due au fluage n'est associée qu'au deuxième invariant du

déviateur de contraintes Jg (ou plus communément à la contrainte de

cisaillement octaédrique r ^, ou à la contrainte équivalente de von

Mises, cr^ = 3/J2 T^ e t; Huit, 1966; Odqvist, 1974; Ladanyi, 1980),

omettant les effets des premier et troisième invariants, J^ (qui est

proportionnel à a ) et Jg. Les études sur le sel ne font pas exception à

la tradition (Baar, 1973; Fossum, 1977; Potts et al., 1980; Prij et al.

1981; Ghaboussi et al., 1981; Montgomery, 1981). En fait, seul Serata

(1964 et suite) semble avoir fait un effort constant pour nuancer

l'étude des déformations différées du sel par une approche systématique

des deux aspects de la rhéologie de premier ordre.

Le peu de renseignements disponibles sur la variation volumique

du sel oblige cependant les auteurs du présent document à aborder le

thème de ce chapitre sous le jour des variations de forme à volume

constant uniquement. Notons néanmoins que Herrmann et al. (1982)



31.

prétendent que la déformation volumique, mesurée pendant un essai de

fluage, est très faible par rapport à la variation de forme, ce qui

justifierait une telle simplification.

Le caractère prédominant des essais de fluage en laboratoire est

certes la tendance marquée du sel à l'écrouissage, c'est-à-dire à un

durcissement sous l'effet de la déformation ("strain-hardening"). Cette

particularité du comportement rhéologique du sel en laboratoire a été

soulignée par un très grand nombre d'auteurs, parmi lesquels on peut

mentionner Potts (1964), Bradshaw et al. (1964), King et al. (1970),

Dreyer (1972), Baar (1973), Maxwell et al. (1978), Serata et al. (1980a)

et Veuille et al. (1984). L'écrouissage se traduit par une diminution

marquée du taux de déformation (e) dans le temps. Certains rapportent

que ce phénomène se poursuit jusqu'à ce que le taux de déformation

devienne nul, i.e. que la déformation se stabilise dans le temps (t) à

une valeur finie. Citons par exemple les articles suivants: Bradshaw et

al. (1964), pour a^ < 69 MPa; Bradshaw et al. (1970), pour o-g < 41.4 MPa

et t > 300 heures; King et al. (1970), pour c7g < 48.3 MPa et t > 1000

heures; Dreyer (1972), pour o-g < 20 MPa et t > 7 mois; Maxwell et al.

(1978), pour o-^ •< 41.4 MPa; Vouille et al. (1984), pour o-g > 12 MPa et t

> 250 jours.

Les auteurs du présent document désirent cependant souligner

qu'une étude attentive des résultats rapportés dans ces articles peut

laisser planer quelques doutes sur l'éventuelle stabilisation de la

déformation. Les figures 3.1 et 3.2 sont des exemples de résultats qui

justifient cette opinion. La figure 3.3 montre par ailleurs comment une
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période d'observation trop courte peut biaiser l'allure du rhéogramme,

ainsi que les conclusions qui en émergent.

Par contre, plusieurs autres auteurs ont plutôt prétendu que le

taux de déformation de fluage se stabilisait à une valeur finie,

supérieure à zéro (Obert, 1964; Odé, 1968; Baar, 1977; Gevantman, 1981;

Langer, 1984; Hunsche, 1984); cela est illustré aux figures 3.4 et 3.5.

Notons, sur cette dernière figure, le peu d'écrouissage que démontre un

monocristal d'halite à contrainte de confinement relativement élevée.

Un grand nombre de facteurs peuvent influencer le comportement

différé du sel en laboratoire, de façon corollaire à son comportement à

court-terme présenté sur le diagramme contrainte-déformation. Outre les

effets reliés à la forme des éprouvettes, à leur taille et au frottement

à leurs extrémités, qui sont, à toutes fins pratiques, similaires à ceux

déjà discutés au chapitre précédent (voir Hardy 1982), il faut ici

s'attarder aux effets de la température, de la contrainte de confinement

(ou de la contrainte moyenne à contrainte déviatorique constante), du

cheminement des contraintes, de l'historique des déformations et de

l'environnement. Chacun de ces facteurs est traité dans les paragraphes

qui âuivent.

3.2 - Facteurs influençant le comportement différé du sel en laboratoire

3.2.1 - Effets de la température

Il a été démontré à plusieurs reprises que plus la température

maintenue au cours d'essais de fluage est élevée, plus le fluage du sel
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est prononcé (Le Comte, 1965; Serata, 1970). Il y a accroissement d&s

taux de déformation (Hedley, 1967; Peleg, 1968; Lomenick et al., 1969;

Hardy, 1982) et des quantités de déformations différées préalables à la

rupture (King et al., 1970; Handin et al., 1979; Gevantman, 1981). On

constate également que la température favorise la phase stationnaire de

fluage (où e est constant) au détriment de la phase transitoire (voir

chapitre 4 pour les définitions) ; plus la température maintenue est

élevée, plus la phase transitoire de fluage s'estompe rapidement (ce

phénomène a aussi été observé par Weertman et al., 1970a sur les métaux;

voir également Carter et al., 1970; Heard, 1972; Hansen et al., 1980).

Les figures 3.6 et 3.7 illustrent ces phénomènes. Des effets

similaires de la température ont également été observés sur d'autres

types de roche, quoique à des degrés divers, généralement moindres que

pour le sel, selon leur composition (Griggs, Turner et Heard, 1960;

Handin et al. 1960).

Un traitement thermique de restauration, du type discuté au

précédent chapitre, affecte également le comportement rhéologique du sel

(Heard, 1972; Guessous et al., 1984). Une éprouvette ainsi traitée

préalablement à un essai de fluage, semble avoir une déformation

différée qui se stabilise plus rapidement que celle d'une éprouvette non

traitée, même si la déformation totale à long terme ne paraît pas varier

beaucoup (voir figure 3.8).

Une variation de température peut de plus être la source de

contraintes supplémentaires, dues à l'expansion thermique (Serata'et

al., 1980b). Ceci peut évidemment affecter la valeur des déformations

mesurées au cours des essais de fluage en laboratoire. Il est donc
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essentiel de tenir compte de ce couplage lorsque l'on désire évaluer les

effets séparés du déviateur de contraintes et de la température . Hardy

(1982) fait par ailleurs une mise en garde contre les variations

brusques de température (comme un séchage intensif au four, par exemple)

qui peuvent causer des dommages permanents aux échantillons ou aux

éprouvettes.

3.2.2 - Effets de la contrainte de confinement .

Au même titre que la température, la contrainte de confinement a

(ou la contrainte moyenne a à déviateur constant) devrait être définie

explicitement lorsqu'on étudie le comportement différé du sel, bien

qu'il ne semble pas que ce soit le cas en rhéologie des métaux (Odé,

1968).

Plusieurs auteurs ont démontré que plus la contrainte de

confinement maintenue au cours d'un essai de fluage est élevée, plus le

taux de déformation est faible (Thompson et al., 1964; Le Comte, 1965;

Hardy, 1982). Ce phénomène.serait surtout marqué dans la phase de

fluage transitoire (Handin et al., 1979). En phase stationnaire, il

semble que cet effet se stabilise lorsque la contrainte de confinement

maintenue dépasse un seuil, qui se situerait au environ de 3.5 MPa,

alors que le taux de fluage devient essentiellement fonction du

déviateur de contrainte, tel que montré à la figure 3.9 (voir aussi

Serata et al., 1980a). Il semble aussi que plus la contrainte de

confinement maintenue au cours d'un essai de fluage est élevée, plus la

quantité de déformation différée préalable à la rupture est grande
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(Carter et al., 1978; Handin et al., 1979) et plus la quantité

d'écrouissage reliée à la phase transitoire de fluage est petite (voir

figures 3.9, et 3.10).

L'effet de la contrainte de confinement se traduit également par

un effet d'échelle marqué, pour les essais effectués en laboratoire.

Hardy (1982) note ainsi que le taux de fluage stationnaire des

éprouvettes de petit diamètre apparaît supérieur à celui des éprouvettes

de plus grand rayon. Ce phénomène rejoint les observations

expérimentales citées au chapitre précédent, en ce qui a trait au

confinement effectif des éprouvettes dû à la friction entre les plateaux

du cadre de mise en charge et la surface des extrémités des éprouvettes.

L'importance du phénomène serait cependant moins grande lors d'essais

triaxiaux à forte contrainte de confinement. Handin et al. (1960)

prétendent que le champ de contraintes qui agit sur chaque grain d'une

éprouvette en conditions triaxiales tend vers l'état de contraintes

appliquées, en éliminant une partie des concentrations de contraintes

qui peuvent être générées aux arêtes des grains, par l'anisotropie et

certaines hétérogénéités localisées (voir chapitre 5) .

Plusieurs modèles mathématiques et numériques de la répartition

des contraintes dans des éprouvettes cylindriques en compression

triaxiale, dans des conditions de mobilisation du frottement aux

contacts plateaux - éprouvette, montrent que plus la pression de

confinement est élevée, moins les restrictions frictionnelles aux

extrémités des éprouvettes ont d'effet sur la répartition des

contraintes (voir, par exemple, Brady, 1971; Peng, 1973). Handin et al.
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(1960) ont invoqué cet état de chose afin d'expliquer l'effet de la

contrainte de confinement sur le comportement des roches.

Notons, enfin, que certains auteurs ne semblent pas croire que la

contrainte de confinement ait un effet réel sur le fluage du sel, tant

en phase transitoire (Herrmann et al., 1980) qu'en phase secondaire

(Herrmann et al., 1982). Cet effet est d'ailleurs généralement négligé

dans la formulation de la loi de comportement rhéologique du sel, comme

le montre le rhéogramme général en trois dimensions présenté à la figure

3.11. Vyalov (1965b) souligne néanmoins l'importance de la contrainte

moyenne dans ses équations de comportement pour les géomatériaux

cohérants; celle-ci pourrait également se retrouver sur le rhéogramme du

sel. L'ascendance détaillée de la contrainte de confinement sur le

comportement différé du sel demeure cependant à être précisée.

3.2.3 - Effets de l'historique et du cheminement

rf

des contraintes et des déformations

La figure 3.23 illustre divers cheminements de contraintes

pouvant être générés lors d'essais usuels en laboratoire.

L'importance de l'historique des contraintes et/ou des

déformations, sur le comportement rhéologique du sel, comme c'est le cas

avec les métaux (Andrade, 1957), est depuis longtemps reconnue (Potts,

1964). Wawersik et al. (1976) ont, par exemple, souligné qu'un charge-

ment préalable à un essai de compression triaxiale semblait rehausser la

limite d'élasticité du sel. Ceci a été confirmé par de nombreux

auteurs, dont Serata et al. (1968). Guessous (1983; voir aussi Guessous
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et al. 1984) a de plus démontré qu'une période de fluage relativement

courte (de l'ordre de quelques minutes) amplifiait sérieusement ce

phénomène (figure 3.12). Cette période de fluage semble aussi augmenter

la rigidité du sel, et réduire considérablement le fluage lors d'un

deuxième chargement (figures 3.13 et 3.14). Guessous (1983) tente

d'expliquer ces phénomènes par l'accumulation de contraintes résiduelles

dans le sel. Ces contraintes, également appelées contraintes internes

par certains, seraient présentes dans le corps, même lorsque celui-ci

n'est soumis à aucune sollicitation extérieure. Ces efforts

s'auto-équilibrent de sorte que la résultante globale est nulle. Ces

contraintes peuvent être partiellement récupérables , lorsque les

libérations sont provoquées par une méthode appropriée (comme un

carottage ou un sciage, par exemple - voir Hardy, 1982).

Les mécanismes de stockage des contraintes résiduelles sont

multiples et peuvent être d'ordres microscopique et macroscopique,

soient à l'échelle atomique, moléculaire, intracristalline et inter-

cristalline (Hardy, 1982). Guessous (1983) croit cependant que le

stockage des contraintes résiduelles dans le sel nécessite la défor-

mation plastique de certains grains dans le matériau, ce qui rejoint les

observations de Hardy (1982). La limite élastique doit donc être

excédée, du moins localement, pour que ces contraintes soient générées.

Guessous (1983) prétend, par ailleurs, que le stockage des contraintes

résiduelles est essentiellement relié aux déformations retardées. Hardy

(1982), dont l'équipe de recherche a effectué une étude élaborée sur le

sujet, croit également que le sel est un matériau qui peut emmagasiner

des contraintes résiduelles appréciables. Ces résultats expérimentaux,
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dont certains sont présentés à la figure 3.15, démontrent que les

déformations récupérées, par une technique appropriée de libération,

augmentent avec les déformations permanentes enregistrées lors d'une

période de fluage stationnaire, jusqu'à un pic, au-delà duquel elles

semblent décroître avec l'écoulement (voir figure 3.15e, en particu-

lier). Le niveau des contraintes appliquées influence également

l'ampleur des déformations récupérables par ces techniques (voir figures

3.15b et 3.15e). La grande variabilité de ces résultats rend cependant

impossible une généralisation quantitative de ces phénomènes.

En pratique, les contraintes résiduelles stockées dans le

matériau peuvent devenir des contraintes internes qui se soustraient

(Guessous, 1983) ou s'additionnent (Langer, 1979; Hardy, 1982) à la

contrainte appliquée, pour donner la contrainte effective qui agit sur

le matériau.

Le sel semble donc avoir une "mémoire" qui se souvient de

l'historique des déformations, de sorte que son comportement

thermomécanique en dépend (Peleg, 1968; Guessous et al., 1984). Cette

mémoire peut cependant s'effacer avec le temps (Ghaboussi et al., 1981).

Dreyer (1972) a ainsi démontré qu'une période de fluage prolongée (de

l'ordre de plusieurs mois) résultait en une réduction marquée des

déformations suite à un cycle déchargement-rechargement, conformément à

ce que les résultats expérimentaux de Guessous (1983) pouvaient laisser

présager '(figure 3.16). De plus, un déchargement prolongé, qui permet la

recouvrance, .semble effacer les traces du chargement préalable, comme

montré sur cette même figure. Cette restauration pourrait, selon Griggs,

Paterson et al. (1960), être favorisée par une hausse de température. Il
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est possible, pour expliquer ce phénomène, de penser que les cristaux de

sel déformés se recristallisent dans le temps, ce qui leur confère,

après une longue période, un autre comportement (voir Baar, 1977, et

Gevantmann, 1981 - voir aussi chapitre 5).

L'accumulation de contraintes résiduelles pourrait permettre

d'expliquer certains phénomènes observés dans le sel, mais Jusqu'alors

inexpliqués. Par exemple, Hunsche (1984) a noté, sans en comprendre la

raison (de son propre aveu), qu'une baisse de contraintes de a' à a",

après une période de fluage à a' , n'aboutissait pas à un taux de

déformation statiormaire (apparent) égal à ce qui est mesuré lorsque la

contrainte appliquée originalement sur le matériau est de cr" . Dans le

premier cas, on note un taux de déformation plus faible, tel que schéma-

tisé à la figure 3.17. Un phénomène similaire aurait également été

observé lorsque l'on abaisse la température de T^ à T^ pendant un essai

de fluage, ce qui laisse supposer que la température peut également agir

sur les contraintes résiduelles.

Dans un autre ordre d'idées, le cheminement de contraintes

apparaît aussi comme un élément déterminant dans l'étude du comportement

rhéologique du sel (Hofer et al., 1971; Herrmann et al., 1982; Dusseault

et al., 1983). On a ainsi constaté que le sel se déformait de façon

nettement plus accentuée lorsqu'il était sollicité en tension plutôt

qu'en compression, et ce pour des valeurs normalisées équivalentes de

contraintes (Lama et al., 1978; Langer, 1979; voir aussi Andrade, 1957

et Kallinikov et al., 1982 pour une discussion de ce phénomène dans les

métaux). Cette divergence de comportement semble cependant disparaître à

forte contrainte de confinement (Heard, 1972).
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Lorsque divers cheminements de contraintes sont générés, il a été

observé que la déformation maximale se produit lorsque la contrainte de

confinement demeure constante pendant tout l'essai (figure 3.18). La

figure 3.9, tirée'de Gevantman (1981), indique de plus que l'effet de la

contrainte de confinement sur le fluage stationnaire d'un monocristal de

sel se fait surtout sentir pour une contrainte de confinement d'un

faible niveau.

Hardy (1982) a fait plusieurs séries d'essais de fluage par

paliers, dont quelques résultats sont présentés aux figures 3.19 à 3.22.

De celles-ci, on peut retenir que ce type de chargement ne produit pas

des résultats similaires aux essais de fluage à palier unique (voir en

particulier figure 3-21), et qu'en ce sens, ce type d'essai demande une

analyse particulière. On constate également qu'une variation de la

contrainte de confinement pendant un essai de fluage semble confirmer

que l'effet de celle-ci s'estompe rapidement au-delà de 500 psi (3,5

MPa), ce qui rejoint certaines des observations relevées précédemment

(figure 3-22).

Ajoutons enfin qu'une hausse de température semble avoir pour

effet de réduire considérablement l'effet de l'historique des

contraintes et des déformations (Langer, 1984).

Reconnaissant l'effet marqué du cheminement des contraintes et

des déformations sur le comportement du sel, plusieurs auteurs, dans le

but de recréer avec le plus d'exactitude possible les conditions de

contraintes dans les piliers de mines in situ, ont conduit des essais de

compression simple sur de petits piliers modélisés en laboratoire

(Obert, 1964; Serata, 1964; Bradshaw et al., 1973; Potts, 1976; Maxwell
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et al., 1978). Ceux-ci, qui sont souvent munis d'anneaux rigides aux

extrémités, sont supposés simuler les conditions de confinement et la

continuité qui sont propres aux piliers réels (voir figure 3.24). Ce

type d'essai a, entre autres, permis d'observer un certain écaillage à

la surface des piliers, à mesure que ceux-ci se déforment (Serata,

1964). Lomenick et al. (1969) ont pour leur part observé que les

colonnes et le toit (simulés) s'écoulent de façon solidaire vers la

cavité. Ils ont également démontré que des entrelits de shale (ou autres

insolubles) peuvent accroître sensiblement le fluage des piliers, s'ils

sont situés à proximité de l'intersection entre ceux-ci et le toit ou le

plancher. Ils expliquent ce phénomène en assimilant les couches

d'insolubles à des réducteurs de friction, qui diminuent le confinement

latéral aux extrémités. Les entrelits sont d'ailleurs sans effets s'ils

sont placés horizontalement à la mi-hauteur des piliers.

Rappelons toutefois que, malgré cette sophistication apparente du

mode d'essai pour recréer avec le plus d'exactitude possible les

conditions réelles, il faut bien garder en mémoire la difficulté que

représente le prélèvement d'un échantillon représentatif in situ, et son

façonnement, en regard du remaniement et du cheminement de contraintes

particulier qui y sont associés (Obert, 1962; Hardy, 1982; Guessous et

al., 1984).

D'autre part, l'effet de la contrainte intermédiaire a également

été étudié par certains auteurs. Bien que la majorité de ceux-ci

considèrent l'essai triaxial conventionnel comme un instrument adéquat

pour étudier le comportement du sel, principalement en raison de

l'isotropie du comportement macroscopique du sel et du champ de



42.

contraintes naturelles dans le massif (généralement admis), (Wawersik et

al., 1980; Butcher, 1980; Hansen et al., 1980; Horseman et al., 1984),

d'autres prétendent, au contraire, que celui-ci est inadéquat pour

obtenir toutes les informations nécessaires à une analyse

tridimensionnelle (Serata, 1964 et 1968). Conséquemment, il s'est créé

un type d'appareil appelé triaxial vrai ou absolu ("absolute triaxial"

ou "true triaxial"), qui permet de contrôler et de mesurer toutes les

composantes (soient 6) des tenseurs de contrainte et de déformation,

ainsi que leurs variations en fonction du temps (essentiellement, cela

se résume à un état où cr^ ^ a^ ^ 0-3 ; voir Serata, 1968 et 1978b; Langer,

1979; Wallner, 1984).

L'essai triaxial absolu a permis d'étudier les effets de la

géométrie du chargement (type d'essai) sur le comportement du sel

(Serata et al., 1968). Celle-ci peut être définie à l'aide du paramètre

p. comme suit:

^2^_ai_7i ^^^
CTI - CT3

Ainsi, un essai de compression triaxiale conventionel (la contrainte

axiale est la contrainte principale majeure) donne p, = -l, alors qu'un

essai de tension triaxiale ou de -striction (0-3 < <7i = <72 > 0; la

contrainte axiale est la contrainte principale mineure, les deux autres

contraintes principales étant égales) donne p, =° l. Tous les autres cas

impliquant uniquement des contraintes de compression sont contenus entre

ces extrêmes. D'après Serata et al. (1968), p, semble avoir un effet

particulièrement marqué sur la résistance à la rupture (ce qui confirme



43.

l'importance du cheminement de contraintes), mais ne semble pas affecter

sérieusement le comportement élastique et la résistance à l'écoulement

du sel.

Le groupe de mécanique des roches de l'École Nationale Supérieure

des Mines de Paris (Fontainebleau) a par ailleurs mis au point un

système triaxial alternatif appelé "dispositif de relaxation biaxiale

isotherme" (DRBI) qui permet, en faisant varier le déviateur de

contraintes appliqué axialement sur une éprouvette confinée, de longueur

constante, de créer un essai dit de relaxation (Fine et al. 1979; Tijani

et al. 1981; Veuille et al. 1982). Alors que dans un essai de fluage,

le travail des forces extérieures est positif, il est négatif ou nul

dans un essai de relaxation (Spence et al., 1973). En ce sens, une loi

de relaxation exprime plutôt la dépendance des contraintes sur

l'historique des déformations du matériau que l'inverse (Afrouz et al.

1974); alors qu'un déviateur est imposé dans un essai de fluage

classique, en phase de relaxation, les contraintes évoluent

naturellement vers un état isotrope, soit vers un déviateur nul (Tijani

et al. 1983).

Insatisfait de l'essai triaxial (a^ ^ a^ = ^3) conventionnel et

de l'essai triaxial absolu (a^ ^ a^ ^ a^ ) , Dreyer (1973) propose pour sa

part un essai de chargement axial d'un cylindre creux radialement

confiné; l'observation du déplacement radiai différé de la paroi de la

cavité centrale lui sert à déduire les paramètres rhéologiques qu'il

recherche. D'autres suggèrent la pressurisation interne de cylindres

creux avec mesure du déplacement radiai différé (Passaris, 1980; Ladanyi
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et al., 1984). En général, l'interprétation de tels essais repose sur

la théorie des cylindres à paroi épaisse en état de déformation plane

(voir Rabotnov, 1969 et Odqvist, 1974).

L'utilisation du dilatomètre en laboratoire, sur des blocs

chargés biaxialement, s'est déjà montré comme un moyen possible de

déterminer certains des paramètres de la loi rhéologique du sel (Ladanyi

et al., 1983a et b), comme c'est le cas dans les conditions naturelles

avec le permafrost et la glace (Ladanyi et al. 1973, 1978'et 1979); on

peut croire que les travaux poursuivis en ce sens à l'Ecole

Polytechnique permettront de raffiner encore la méthode, et même

d'étendre aussi pour le sel, son utilisation aux conditions in situ.

3.2.4 - Effets de l'humidité relative

Plus le taux d'humidité relative dans l'atmosphère où baignent

des éprouvettes de sel est élevé, plus le taux de déformation de ces

dernières est grand (figure 3.25; voir aussi Hôfer, 1958; Potts 1964;

Stravo.gin et al. 1974; Lama et al., 1978). Comme déjà mentionné, le sel

peut être un matériau hygroscopique, qui adsorbe l'humidité de

l'atmosphère. Ce phénomène est accentué lorsque l'humidité relative

excède 75%, qui serait le taux correspondant à l'état d'équilibre entre

la pression de vapeur de la solution saturée et l'humidité ambiante.

Au-delà de ce seuil, il peut y avoir dissolution partielle du sel à la

surface des échantillons et des éprouvettes et recristallisation

subséquente (Varo et al., 1977; voir aussi Potts et al., 1980;

Gevantman, 1981).
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L'effet de l'humidité relative est un effet de surface, qui se

limite à une couche de quelques grains à la périphérie des échantillons.

On a tenté d'expliquer physiquement l'influence de l'humidité sur le

fluage du sel en associant ce phénomène à l'effet Joffée (Hirth et al.,

1968). Celui-ci est un effet de surface, rencontré chez certains

matériaux cristallins, qui amplifie leur ductilité en abaissant leur

limite élastique (Mendelson, 1962). Ceci serait relié à l'effet

inhibiteur de l'eau adsorbée, qui empêche la réaction entre l'ozone de

l'air et le sel, réaction qui peut rendre la surface de celui-ci plus

fragile, en générant une barrière dans la structure cristallographique

(Parker, 1958; Mendelson, 1962; Odé, 1968; Varo et al., 1977). En ce

sens, la plasticité du sel est nettement influencée par l'état de la

surface, alors que des grains avec une surface altérée (peuplée de

microfissures) seront plus fragiles que ceux avec une surface polie

(Mendelson 1962; Gevantman, 1981).

Une immersion des spécimens de sel dans une solution saturée

conduit également à une recristallisation, sur un anneau d'une épaisseur

appréciable, ce qui résulte en un accroissement du taux de déformation

(figure 3.26), et en une rupture accélérée suite à une période de fluage

écourtée (Varo et al. 1977).

En raison de l'effet de l'humidité ambiante, certains auteurs, à

l'instar d'Afrouz et al. (1974) dans le cas du charbon, appliquent une

couche protectrice (type parafine) à la surface des échantillons et des

éprouvettes afin de restreindre au minimum l'altération des surfaces

pendant leur entreposage. La préparation finale des éprouvettes d'essai

demeure cependant compliquée (Hardy, 1982; Guessous et al., 1984).
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3.2.5 - Effets des irradiations

Une irradiation prolongée du sel produit un ionisation des

cristaux qui le forment. L'allure cristalline change. La coloration du

sel, qui est tributaire de l'arrangement atomique structural, est

d'ailleurs altérée par la radiation (Gevantman, 1981). Il résulte donc

qu'une dose importante de radioactivité modifie le comportement du sel;

il y a réduction du fluage et amplification de l'écrouissage (figure

3.27; aussi Van Vlack, 1980).

Le sel étant un excellent bouclier aux radiations, la zone

affectée suite à une irradiation est cep.endant limitée. Les effets

mesurés en laboratoire deviennent alors directement reliés à la taille

des éprouvettes et au temps d'exposition, (Lomenick et al., 1969;

Gevantman, 1981).

L'exposition à la radioactivité produit de plus une hausse de

température dans le sel (Albrecht et al., 1980). Ceci pourrait,

semble-t-il, contribuer à réduire l'écrouissage et atténuer quelque peu

les effets de la fragilisation par radiations (voir discussion de

McClintock et al., 1966).

3.2.6 - Effets de la taille des erains

Le fluage du sel serait aussi affecté par la taille de ses

grains. De façon générale, plus le diamètre des grains est grand, plus

les déformations et plus les vitesses de déformations sont fortes

(figure 3.28; Le Comte, 1965; Dreyer, 1972; Serataetal., 1980a) .
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Stokes (1966) note une ductilité supérieure avec des éprouvettes de sel

ayant les grains de plus grande taille; le degré d'écrouissage et la

résistance de ces dernières sont inférieures à ceux des éprouvettes à

plus petits grains.

Cette dépendance entre le comportement du matériau et de la

taille des grains a été observée sur plusieurs types de matériaux

polycristallins, y compris des roches fragiles (voir par exemple Brace,

1961; Houpert, 1968).

La relation qui suit (relation de Hall-Petch; voir Arrastrong,

1968; Weertman et al., 1970b; Palissy, 1980), est souvent utilisée pour

caractériser une telle dépendance:

a - ^ + kd1/2, (3.2)

où a est la résistance à la rupture ou à l'écoulement du matériau, a et

k sont des constantes propres au matériau et d est le diamètre moyen des

grains.

Ce type de phénomène serait partiellement relié au degré

d'enchevêtrement de la structure granulaire .et à la porosité du sel (Le

Comte, 1965; Dreyer, 1972). Cet effet est toutefois limité; il est

surtout perceptible à faible contrainte moyenne a et est difficilement

dissociable de l'effet des impuretés présentes dans la structure, qui

peuvent augmenter la rigidité du sel. Hansen et al. (1980) sont d'avis

que la taille des grains peut influencer l'énergie d'activation du sel,

en phase stationnaire de fluage, à haute température. De très hautes

températures auraient pour effets d'atténuer, et même inverser dans

certains cas, les phénomènes précités. On note ainsi que dans ces

conditions, la résistance à la déformation du matériau peut diminuer
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avec la taille des grains , en raison des mouvements atomiques de

diffusion aux frontières intergranulaires, qui sont alors favorisés (Van

Vlack, 1980). Nous revenons sur ces questions au chapitre 5.

Notons enfin que Hardy (1982) a observé un écaillage plus

important du sel à gros grains, de même qu'une fragmentation supérieure,

lors de l'échantillonnage et la préparation des éprouvettes.

»

3.3 - Visco_ela,sJ:icité et viscoDlasticité

Le comportement différé du sel est fréquemment abordé sous le

jour de la viscoélasticité, i.e. d'un écoulement sans seuil distinct

(voir chapitre 6). Le fait que le sel flue, même pour de très faibles

déviateurs de contraintes (Odé, 1968; Mraz et al., 1983), montre que le

sel doit, à tout le moins, avoir une composante viscoélastique, qui peut

répondre de façon linéaire (Gnirk et al., 1964; Starfield et al., 1973;

Passaris, 1979; Dinis da Gama, 1979) ou non linéaire (Potts, 1964;

Zienkiewicz, 1968; Ladanyi, 1980b; Horseman et al., 1984; Tammemagi et

al., 1983), selon les auteurs et les conditions de sollicitations. La

viscoélasticité implique nécessairement que le taux de déformation, à

long-terme, ne dépend pas du cheminement de contraintes. Il a cependant

été établi, à la section précédente, que le comportement différé du sel

semble être sérieusement affecté par l'historique et le cheminement des

contraintes et des déformations, du moins à court et moyen termes.

Afin de mieux représenter ce comportement, certains auteurs ont

accouplé une composante viscoplastique (avec seuil d'écoulement) à la

composante viscoélastique; on peut alors parler d'élastoviscoplasticité.
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Serata (1964) semble avoir été le premier à traiter le comportement du

sel de cette façon. Pour celui-ci, l'écoulement viscoélastique est

caractérisé par une diminution de volume due à un réajustement

intergranulaire, et par un taux de déformation décroissant dans le

temps (voir aussi Serata et al., 1968 et 1980a). La viscoplasticité

serait par contre reliée aux déformations dans le réseau cristallin, qui

se produisent lorsque la contrainte de cisaillement octaédrique excède

un certain seuil d'écoulement plastique (Serata, 1978b); à ce stade, le

coefficient de Poisson v est constant à 0,5 (Adachi et al., 1969).

Plusieurs auteurs ont, par la suite, adhéré au concept du

comportement élastoviscoplastique pour le sel (King et al., 1970; Fine

et al., 1979; Dawson, 1979; Bérest et al., 1983). Ce sujet est traité en

détail au chapitre 6; il y est question, entre autres, des divers

modèles proposés et du concept du seuil de plasticité.

Le caractère visqueux du sel n'est, néanmoins, jamais remis en

question. Comme on le fait souvent en rhéologie des roches (voir Ito,

1983; Constantinescu et al., 1983), il est possible de définir une

viscosité équivalente pour le sel. Le coefficient de viscosité

équivalente »? est formulé comme suit (Obert, 1964; Odé, 1968; Carter et

al., 1970):

r,-^ (3.3)

où a est la contrainte déviatorique maintenue et e est le taux de

déformation déviatorique correspondant observé. Les valeurs de T] se

situent habituellement dans une plage variant de l X 1011 à 5 X 1021

poises (Heard, 1972; Baar, 1977; Mraz, 1978 et 1980). Pour le fluage de
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diffusion à haute température, Heard (1972) propose comme expression

T] = cr/è, en raison de la relation contrainte - taux de déformation

linéaire associée à ce type de fluage.

La viscosité est bien sûr fonction de la température (plus la

température est élevée, plus la viscosité est faible), de la contrainte

de confinement, de l'historique des déformations et des contraintes et

de la composition minéralogique du sel (Odé, 1968; Baar, 1977; Boucly,

1982a; Vouille et al., 1984). Heard (1972) fait cependant remarquer que

la température semble avoir peu d'effet sur r/ lorsque le taux de

déformation est élevé (figure 3.29). Parallèlement à cela, la ductilité

(qui est inversement proportionnelle à la viscosité) a été étudiée par

Mraz (1978 et 1980). La valeur du coefficient se situe autour de 8,0 X

1CT9 cm4/kg-sec, à une température de 27°C, pour une contrainte de 21,6

MPa. La ductilité ainsi présentée serait cependant fonction de la

géométrie des éprouvettes utilisées.

3.4 - Conclusions

Le comportement différé du sel est généralement étudié en

laboratoire à l'aide d'essais de compression. Il est particulièrement

dépendant de l'histoire thermomécanique du sel. En ce sens,

l'échantillonnage peut avoir un effet négatif, si l'on désire extrapoler

les résultats expérimentaux obtenus en laboratoire aux conditions in

situ (Thompson et al., 1964; Bradshaw et al., 1970; Langer, 1979;

Guessous et al., 1984). Le fluide utilisé lors du forage (Potts at al.,

1980), le relâchement des contraintes au pourtour des échantillons
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(Obert, 1962; Dusseault et al., 1983) et la possibilité de stockage de

contraintes résiduelles (Hardy, 1982; Guessous, 1983), sont des

phénomènes qui peuvent altérer sensiblement le comportement du sel. La

mémoire du sel étant limitée dans le temps, on peut, comme le suggère

Butcher (1980), entreposer les échantillons en atmosphère contrôlée pour

une longue période, en espérant que l'effet du forage et des autres

manipulations s'estompera lentement, jusqu'à ce qu'un comportement

"vierge" soit atteint. Cela nécessitera quelques mois, et même quelques

années, selon l'état et la dimension des échantillons ou des

éprouvettes.

Comme c'est le cas pour le comportement du sel à court terme, le

comportement différé est également relié à la composition minéralogique

du matériau (Bradshaw et al., 1964). Serata (1968) a ainsi démontré que

la résistance de la potasse était inférieure à celle du sel gemme,

surtout à basse contrainte moyenne (figure 3.30). Dreyer (1972) a de

plus observé qu'une augmentation de la teneur en impuretés réduit la

ductilité du sel, comme mentionné au précédent chapitre.

L'alternative qui est alors souvent proposée, est de conduire les

essais sur du sel artificiel produit en laboratoire, à partir du sel

gemme naturel aggloméré mécaniquement. Cependant, bien que cette

approche permette une étude qualitative du comportement du sel, elle ne

peut fournir d'informations quantitatives sur les paramètres mécaniques

réels du sel naturel, in situ. Hardy (1982) a même constaté que la

variabilité importante du comportement du sel artificiel, affecté par

des conditions de préparations difficiles à uniformiser et à contrôler

adéquatement, ne présentait pas de réels avantages par rapport à un sel
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naturel uniforme. Par contre, le succès remporté par Guessous et al.

(1984), lors de leur campagne d'essais avec du sel artificiel, laisse

présager d'heureuses possibilités au niveau de l'étude du comportement

fondamental du sel. Ajoutons à cela les travaux de Friedman et al.

(1984) qui ont démontré que, malgré certaines différences importantes au

niveau de la pureté des matériaux et de la taille des grains, les sels

artificiel et naturel se déforment par les mêmes mécanismes, lorsque

soumis aux mêmes conditions de sollicitation.

Ces nuances, ainsi que les maintes réserves apportées tout au

long de ce chapitre, en regard des nombreux facteurs qui affectent le

comportement du sel, tel que mesuré sur des éprouvettes testées en

laboratoire, donnent du poids à la ligne de pensée de Baar (1977).

Celui-ci est d'avis qu'il est à toutes fins pratiques inutile, et même

dangereux dans certains cas, d'extrapoler sans nuance les résultats

obtenus en laboratoire pour fins de conception des cavités souterraines .

Ce point fondamental est discuté plus en détails au chapitre 8, dans

lequel il est question du comportement des galeries excavées dans un

massif déjà chargé.
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CHAPITRE 4

APPROCHE PHÉNOMÉNOLOGIOUE

4.1 - Introduction

Il semble exister une certaine similitude dans le comportement

rhéologique des matériaux de divers types, que ce soient les métaux, les

polymères, la glace, les sols gelés, les céramiques ou les roches. Cette

ressemblance se traduit par une allure généralement analogue des

rhéogrammes obtenus, pour des essais de fluage sur ces matériaux (Hofer,

1958; Potts, 1964; McClain, 1964; Garofalo, 1965; Huit, 1966; Morlier,

1966; Odé, 1968; Ladanyi, 1972; Pomeroy, 1978; Handin et al., 1979;

Sego et al., 1983). Ces rhéogrammes, aussi appelés diagrammes

d'écoulement, sont habituellement présentés dans le plan déformation-

temps, pour divers paliers de chargement, alors que la contrainte

demeure constante au cours de chaque palier (figure 4.1). Il est

généralement possible d'identifier quatre phases distinctes le long des

courbes de fluage qui constituent ce type de rhéogramme. Il y a d'abord

les déformations instantanées, qui peuvent être élastiques (réversibles)

et, dans une plus faible mesure, plastiques (irréversibles). Viennent

ensuite les phases de fluage transitoire (ou primaire), stationnaire (ou

secondaire) et de rupture (ou tertiaire). Ces trois phases de fluage

sont caractérisées par des taux de déformation décroissant, constant et

croissant, respectivement (figure 4.2). Certains, comme Sego et al.

(1983), croient à l'existence d'un point d'inflexion en phase station-

naire de fluage, au-delà duquel on atteint inévitablement la phase de
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rupture (fluage accéléré), si la charge est maintenue suffisamment

longtemps (figure 4.3, proposée pour la glace).

Dans un espace à trois dimensions (a, €, t), les rhéogrammes

prennent la forme que l'on peut observer à la figure 4.4.

Une autre méthode utilisée pour présenter le comportement

rhéologique du sel est illustrée à la figure 4.5. Dans ce cas, les

essais utilisés sont effectués à taux de déformation contrôlés (ou à

taux de chargement contrôlés), par opposition à des paliers de charge

constante pour les essais de fluage (Heard, 1972). Par analogie avec

les rhéogrammes usuels, dans le plan déformation-temps, on peut

déterminer, sur cette figure, les phases de fluages précédemment

mentionnées.

Le fluage transitoire est souvent assimilé à une phase

d'élasticité retardée, dont les déformations sont entièrement récupé-

rables par recouvrance (figure 4.6; voir aussi Ito, 1983). On verra

cependant que ceci ne semble pas être véritablement le cas pour le sel

(Hardy, 1982). Néanmoins, il n'est pas ra.re de traiter le fluage

primaire comme une déformation totale pseudo-instantanée, que l'on

ajoute au fluage secondaire, comme on le fait avec la déformation

initiale (instantanée). C'est la théorie de la déformation totale qui

est présentée plus en détails dans une section subséquente de ce

chapitre (voir figure 4.7; aussi Odqvist, 1974).

Lorsque, dans une expérience de fluage, on augmente à un autre

niveau la contrainte appliquée, on obtient généralement une autre phase

transitoire de fluage, telle que montrée à la figure 4.8 (Finnie et al.,

1959; Langer, 1984). Similairement, une réduction de la contrainte
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provoque une recouvrance instantanée, suivie d'une revouvrance différée

(figures 4.6 et 4.9; voir aussi Morlier, 1966). Ces phénomènes peuvent

également être idéalisés par la théorie des déformations totales (figure

4.8 et 4.10). Cependant, il est bon de noter ici que le taux de fluage

stationnaire du sel, lors d'un deuxième palier de chargement, inférieur

au premier, ne semble pas être nul, contrairement à ce que les figures

précédentes laissent présager (Hunsche, 1984).

À partir des rhéogrammes, il est possible d'établir une loi de

comportement empirique, basée sur un lissage de courbes. Plusieurs

formulations ont ainsi été proposées afin de quantifier la variation des

déformations dans le temps. Cette approche, dite phénomène l agi que,

permet à l'ingénieur d'obtenir, à partir d'essais de fluage usuels en

laboratoire une expression mathématique simple de la loi de comportement

(Rabotnov, 1969; Odqvist, 1974). Ces expressions, faciles d'usage,

comportent un certain degré d'approximation. Puisqu'elles relient la

déformation au temps, pour une contrainte déviatorique ou octaédrique

donnée et une température donnée, il est donc postulé que ces diverses

variables sont indépendantes les unes des autres. Pourtant, des effets

de couplage ont été observés expérimentalement sur plusieurs matériaux,

dont les sols (Vyalov, 1965b) et le sel (Handin et al., 1979). De plus,

ces lois de comportement négligent généralement l'effet de la contrainte

moyenne, et modélisent difficilement un historique de chargement ou de

déformation complexe.

La précision de la mesure joue de plus un rôle déterminant,

puisque l'on note souvent une égale représentativité des diverses formes

mathématiques envisagées (loi exponentielle, logarithmique, de
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puissance, etc.; voir discussion de Cruden, 1971a et Wagner et al.,

1982), et présentées dans les sections qui suivent.

Il faut enfin ajouter, avant d'aborder les diverses formes que

peuvent prendre les lois de comportement empiriques (ou semi-empiriques)

ainsi dérivées, que plusieurs auteurs émettent des réserves quant à leur

utilisation pour des fins de conception. Comme les paramètres incorporés

dans la loi de comportement sont estimés à partir de résultats d'essais

conventionnels en laboratoire avec des conditions de chargement

différentes de ce qui se produit dans le massif, il peut s'avérer

hazardeux d'extrapoler ces résultats à des situations impliquant

d'autres conditions frontières, qu'elles soient géométriques,

temporelles ou environnementales (Gioda, 1981; Langer, 1982; Wallner,

1984).

4.2 - Fluaee transitoire

Cette section présente quelques-unes des formulations

mathématiques empiriques de la phase transitoire des courbes de fluage

que l'on peut retrouver dans la littérature.

4.2.1 - Loi de puissance

La loi de puissance (Andrade, 1910; Cottrell, 1952), aussi

appelles loi de Cottrell ou loi d'Andrade généralisée, est sans aucun

doute l'expression mathématique la plus employée par l'ingénieur pour

caractériser le fluage transitoire des matériaux. Le tableau 4.1
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rapporte une liste d'auteurs ayant choisi d'utiliser cette formulation.

D'une façon générale, elle peut s'écrire comme suit:

€p(t) = Ktm.f,(a, T), (4.1)

où e (t) est la déformation' (fluage primaire), t, le temps, a, la

contrainte déviatorique maintenue, T, la température maintenue, K et m,

des constantes et f^ (a,T), une fonction. L'ajustement de cette équation

aux courbes de fluage transitoire implique la détermination des valeurs

numériques des constantes et de la fonction. La détermination graphique

de m est illustrée à la figure 4.14a.

Cette loi de puissance est une loi de consolidation

("time-hardening"), et non une loi d'écrouissage ("work-hardening" ou

"strain-hardening"). Elle est très populaire en raison de sa simplicité

(Huit, 1966; Wagner et al., 1982). Une loi d'écrouissage répond à la

condition suivante:

ép(t) = f,(a, T, e), (4.2)

où e (t) est le taux de déformation dans la phase primaire et ^(cr, T,

e), une fonction. L'expression équivalente d'une loi de consolidation

est:

ép(t) = f3<(7, T, t), (4.3)

où fg (a, T, t) est une fonction. L'examen de la première de ces deux

dernières équations montre qu'une loi d'écrouissage permet de

considérer partiellement l'historique des déformations dans le calcul du

taux de déformation. Dans une telle loi, le temps n'apparaît pas de

façon explicite, mais son effet se reflète dans les paramètres de

l'équation. La différence entre ces deux conceptions peut être

visualisée aux figures 4.11; les courbes de déformations différées
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montrées diffèrent subséquemment à l'application, au cours d'un essai de

fluage par palier, d'un accroissement de contraintes.

Suite aux travaux de Nadai (1938 et 1950) sur les lois

thermodynamiques associées à l'équation mécanique des états, l'équation

générale de la loi d'écrouissage peut être formulée comme suit:

ép(t) = K an eb f,(T) (4.4)

où K, n et b sont des constantes, et f^(T), une fonction.

Cette formulation a été adoptée par quelques auteurs, afin

d'exprimer la loi de fluage transitoire du sel, dont Fossum (1977),

Hansen (1977), Tijani (1981) et Horseman et al. (1984). Il est bon de

souligner qu'il n'y a que très peu de lois qui tiennent compte de

l'historique des déformations, et qui sont exprimées par une autre loi

que la loi de puissance; mentionnons les formulations présentées par

Wagner et al. (1983) (voir aussi Mellegard et al. 1983), et l'équation

de Russel (1978) qui est reproduite plus loin dans cette section.

4.2.2 - Loi loearithmiaue

Nous retrouvons au tableau 4.2 certains cas qui ont été associés

à une loi de fluage logarithmique (phase transitoire) par les auteurs

qui en ont fait l'analyse. Son expression générale est:

Cp(t) = A Jln (/3 + at), f^a, T), (4.5)

où A, a et /3 sont des constantes et f^(.a, T), une fonction. /3 prend

habituellement une.valeur de l ou de 0.
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Comme on peut le constater à partir du tableau 4.2, la loi de

fluage logarithmique est nettement moins populaire que la loi de

puissance, en ce qui a trait au fluage primaire des roches en général,

et du sel en particulier. Bien que d'une manipulation algébrique facile,

celle-ci ne semble offrir aucun avantage réel par rapport aux autres

formulations usuelles. Et bien qu'occasionnellement mentionnée (voir par

exemple Ladanyi et al., 1984; Hansen et al., 1984), elle n'est que

rarement adoptée.

Ajoutons qu'une loi mixte, de la forme suivante:

e (t) " A + B ^n(t) + Ctm, (4.6)

a été proposée dans le passé, afin de caractériser le fluage transitoire

des monocristaux de sel (Wyatt, 1951; Kendall, 1958). Dans cette

équation, A, B, G et m sont des constantes.

4.2.3 - Loi exponentielle

Basée encore une fois sur la rhéologie des métaux, la loi

exponentielle est quelquefois utilisée afin de modéliser le fluage

primaire des roches et du sel. Quelques exemples en sont présentés au

tableau 4.3. L'expression générale de cette loi est:

Gp(t) " B (l - ebt). fg(<7, T), (4.7)

où B et b sont des constantes et fgCo-, T), une fonction.

On constate que le véritable choix qui doit se faire, lorsque

l'on doit adopter une loi phénoménologique pour le fluage transitoire,

oppose la loi de puissance (totalement empirique, mais très populaire)

et la loi exponentielle (basée sur la cinétique des réactions de premier
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ordre - McClintock et al., 1966; Wagner et al., 1982; Mellegard et al.,

1983 Hansen et al., 1984 - et sur certains modèles rhéologiques

mécaniques - Serata, 1968; Langer, 1982). Mais, malgré des similitudes

évidentes entre ces deux lois, certaines conditions les dissocient.

Ainsi, si l'on prend la dérivée de log (e,, ) par rapport au temps

(d[log è^(t)]/dt), on obtient une constante pour la loi exponentielle et

(m - l)/t, une fonction du temps, pour la loi de puissance (voir figure

4.12). Les deux formulations divergent donc pour des temps très courts

et très longs. Selon que l'on croit on non à un taux de déformation

infini, immédiatement après l'application d'un incrément de contraintes,

on pourra adopter l'une ou l'autre de ces équations (voir discussion de

Carter et al., 1978). Conscient de cette nuance, Cruden (1971a) a

néanmoins opté pour une loi de puissance, plutôt qu'une loi

exponentielle, et ce après avoir analysé un grand nombre de résultats

expérimentaux de sources diverses, pour plusieurs types de roche. Parmi

ses conclusions, celui-ci affirme qu'en aucun cas la loi exponentielle

n'offre de meilleurs résultats que la loi de puissance (sauf pour des

temps près de zéro, ou très courts).

D'autre part, Afrouz et al. (1974) ont proposé une loi hybride,

afin de modéliser le fluage des roches tendres, de faible résistance.

Cette loi s'écrit sous la forme suivante:

£p(t) = A + Btc + D (l - eGt), (4.8)

où A, B, C, D et G sont des constantes. Elle a été préférée aux formula-

tions usuelles suite à une série d'essais en laboratoire en compression

uniaxiale, dont les résultats ont été analysés statistiquement. Le sel

n'est malheureusement pas inclus dans cette étude.
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Soulignons aussi la formulation de Russell (1978), qui a proposé

une loi d'écrouissage qui est présentée graphiquement à la figure 4.13.

Son expression mathématique est:

(e (t)}-1 = A e-À/6(t), (4.9)

où A et À sont des constantes.

Notons enfin que la recouvrance, souvent perçue comme la partie

recouvrable du fluage transitoire (Odqvist, 1974), ne semble pas

répondre à la même loi de comportement que celui-ci. Une loi

d'écrouissage apparaît toutefois préférable pour le sel (Hansen, 1977).

4.3 - Fluaee stationnaire

Comme c'est le cas pour le fluage transitoire, plusieurs

formulations ont été proposées afin de modéliser la phase de fluage

stationnaire ("steady-state creep"). Les tableaux 4.4 à 4.6 présentent

quelques-unes des équations mathématiques que l'on peut retrouver, à cet

effet, dans la littérature.

On peut ainsi constater que la loi de puissance (tableau 4.4),

dite de Bailey-Norton, est nettement la loi de fluage stationnaire la

plus utilisée, tant pour les métaux que pour les roches, le sel et les

autres géomatériaux. L'équation correspondant à cette loi est:

e, = A an £7(T), (4.10)

où e est le taux de fluage stationnaire ou .secondaire, A et n, des

constantes et fy(T), une fonction. La valeur des constantes A et n, de

même que l'expression de la fonction f j (T) s'obtiennent des courbes de

fluage (figure 4.14b).
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D'après Weertman et al. (1970a), l'exposant n est particu-

lièrement affecté par la composition du matériau, du moins pour les

métaux. Selon eux, la valeur de n serait d'environ 4,5 pour les métaux

purs, alors que sa valeur se rapprocherait de 3,0 pour les alliages et

ce, indépendamment du mécanisme physique qui contrôle le fluage.

La deuxième loi, dite de Prandtl-Nadai (Nadai, 1938; Kauzmann,

1941; voir aussi Garofalo, 1965) est une équation utilisée pour décrire

le fluage stationnaire (tableau 4.5). Son expression est:

e, = B (Sinh aa)2 .fg(T), (4.11)

où B, a; et S. sont des constantes et fg(T) une fonction.

Il est ici intéressant de discuter brièvement des travaux de

Evans et al. (1979), qui ont comparé l'équation de fluage de

Prandtl-Nadai et une variante de la loi de puissance, modifiée de la

façon suivante :

e, = A (a - ^)n, (4.12)

où A et n sont des constantes et a , une contrainte seuil reliée à la

friction dans la structure atomique (voir chapitre 5).

Cette équation, qui adopte le concept de la contrainte

effective, semble de plus en plus jouir de la faveur des métallurgistes,

qui y voient une façon de produire une loi de comportement générale,

basée sur des processus physiques proches de la réalité, et qui donne un

exposant n beaucoup plus constant (à environ 3.5 à 4.0) que celui dérivé

à partir de la loi de Bailey-Norton usuelle (voir Li, 1968; Weertman et

al., 1970b; Dyson et al., 1983).

Parmi les observations et conclusions de Evans et al. (1979), on

peut retenir les points suivants:
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L'équation de Prandtl-Nadai, bien que fort pratique, puisqu'elle

permet de couvrir toute la gamme de contraintes et de tempéra-

tures, est une expression sans grand fondement physique, donc

largement empirique. La formulation en contraintes effectives

peut, pour sa part, être reliée à un modèle physique réel (qui est

présenté au chapitre suivant). L'utilisation de cette dernière

équation est cependant handicapée par la difficulté de déterminer

expérimentalement la contrainte seuil a^ , puisque celle-ci semble

varier avec le niveau de contraintes et la température (et même

l'historique des déformations, pour le sel, pourrait-on ajouter).

Ces observations ont amené Evans et al. (1979) à suggérer une

équation modifiée, qui joint les avantages des deux autres. Celle-ci

peut s'écrire sous la forme suivante :

a (a - CT')
£s = C -<sinh

(Oy)o,l2
(4.13)

où a' est la contrainte seuil associée à un niveau de contrainte nul,

(o-y)g i;, la contrainte de normalisation correspondant à une déformation

permanente de 0.1%, C, a: et n sont des constantes. Le paramètre n varie

de 3.0 à 3.5 pour les métaux. Taub (1982) propose aussi une formulation

connexe, pour les alliages métalliques.

Notons, en dernier lieu, que quelques auteurs ont fait référence

à la loi de Eyring-Soderberg pour décrire les variations du taux de

fluage secondaire des.matériaux (tableau 4.6). Cette loi s'écrit:

e, = CeDy.fg(t) (4.14)

où C et D sont des constantes et fg(t), une fonction.
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4.4 - Calcul de la déformation totale

Un arrangement judicieux des diverses phases de déformation peut

permettre le calcul de la déformation totale, en fonction du temps. La

loi générale de comportement est habituellement exprimée ainsi (Obert,

1964; Bassett, 1978; Carter et al., 1978; Handin et al., 1979; Herrmann

et al., 1981; Hardy, 1982):

e(t) = e, + £p(t) + é,t, (4.15)

où €(t) est la déformation totale, e^, la déformation instantanée, qui

peut être élastique, e (t), la déformation de fluage transitoire,

souvent récupérable (voir discussion de Finnie et al., 1959, sur la

recouvrance de £p(t)), èg, le taux de fluage stationnaire et t, le

temps.

Cette équation exclut la phase de rupture, correspondant au

fluage tertiaire; celle-ci est abordée plus en détail au chapitre 7.

Les formes explicites de € (t) et èg sont été présentées aux sections

précédentes.

Certaines modifications sont fréquemment apportées à la loi

globale de comportement qui précède. Ainsi, la théorie de la déformation

totale, que nous avons déjà brièvement présentée, peut s'avérer une

simplification fort acceptable pour les besoins de l'ingénieur. Cette

théorie peut être formulée de façon suivante (Huit, 1966):

pt
G (a,e(t) - F (a, T) + | G (a, T) dt, (4.16)

0

Où F (a, T) = €o + €ta (4.17)

et G (a, T) = e, , (4.18)
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avec e^g, la déformation totale associée à la phase transitoire de

fluage. Cette équation générale est souvent utilisée sous la forme

particulière qui suit:

6(t) = F(a, T) + t G(a, T). (4.19)

La variation de la déformation, en fonction du temps, ne dépend

alors que du taux de fluage secondaire. Le fluage primaire est pour sa

part Jumelé aux déformations initiales (instantanées), pour donner une

constante qui n'est fonction que de la contrainte déviatorique et de la

température. Le fluage transitoire devient alors un simple correctif

appliqué sous forme d'une déformation totale (voir aussi Odqvist, 1974).

Cela présuppose, bien sûr, que la phase de fluage transitoire est

entièrement terminée, et que seul le fluage stationnaire agit. En

pratique, cela nécessite un temps suffisamment long pour s'assurer que

ces conditions sont satisfaites. Cette approche a été utilisée par

Ladanyi (1972) dans l'étude du fluage du permafrost, et par Mraz

(1978), Ladanyi et al. (1983b) et Chabannes (1983) pour le sel.

D'autre part, plusieurs auteurs ne voient pas la nécessité de

scinder totalement les phases transitoire et stationnaire de fluage.

Comme il est montré au chapitre 5, certains indices permettent de croire

que les mécanismes physiques qui agissent lors du fluage sont

similaires pendant ces deux phases (Garofalo, 1965; Carter et al.,

1978). Après avoir établi la loi de comportement du fluage secondaire

.(voir par exemples les figures 4.14b, 4.15 et 4.16), on exprime le

fluage transitoire comme une fonction explicite de celle-ci. Ainsi,

Webster et al. (1969) ont proposé:

€p<t) = eta(1 - e 'A(est)}, (4.20)
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où A est une constante. Butcher (1980) a, pour sa part, proposé

l'équation suivante :

ACp = - K es (l - e^t)-), (4.21)
a

où. Ae? est la variation de la déformation dans la phase primaire et K,

une constante. Herrmann et al. (1981, 1982) ont aussi suggéré une

fonction reliant le fluage primaire au taux de fluage secondaire; son

expression est:

ep(t) = eta<1 - e-ît) <4-22)

où ç est un paramètre répondant aux conditions suivantes:

- si €g < èo, $ == constante;

(4.23)
- si £s > £c, $ = B€s.

Dans ces deux dernières inégalités et deux dernières équations,

€ est un taux de fluage critique (voir figure 4.17) et B, une

constante. Montgomery (1981), quant à lui, propose d'utiliser l'équation

suivante :

ép(t) = (D -l)é, - ç £p(t), (4.24)

soumise aux conditions que

- si €3 < Ce , $ = constante;

(4.25)
- si é^ > éo, ç = 2/3 Bès .

Dans l'équation 4.24, D est une constante. De fait, les expressions de

Herrmann et al. (1981, 1982) et de Montgomery (1981), adoptées par

Senseny et al. (1983), ont la même racine.

L'approche consistant à introduire le taux de fluage secondaire

dans l'expression de la déformation transitoire en faisant intervenir le
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paramètre ç a été adoptée aussi par Mellegard et al. (1983); il a

proposé une expression générale très élaborée, qu'il serait trop long de

présenter dans le présent document.

Afin de confirmer l'étroite dépendance qui existe entre les

phases de fluage secondaire et primaire, il a été démontré expérimen-

talement que le taux de fluage initial, suite à l'application d'un

incrément de contraintes, est une fonction linéaire du taux de fluage

stationnaire qui suit (Carter et al., 1978; Herrmann et al., 1981),

soit:

e, = ép (t ^ o) - Dé, (4.26)

où D est une constante de proportionalité variant de 5,56 à 9,54, selon

la composition du sel (figure 4.18). Cette dernière constante semble

être reliée au temps de retardement du matériau (Hansen et al., 1982).

4.5 - Conclusions

Les paragraphes précédents présentent une revue de certaines des

lois de comportements qui sont généralement proposées en rhéologie

phénomène logique des roches. L'étude du comportement rhéologique des

matériaux ne peut s'arrêter là. Il faut se rappeller que l'approche

phénoménologique usuelle ne s'appuie sur aucun processus physique réel

relié à la rhéologie (Nabarro, 1967), et demeure en cela étroitement

liée aux conditions expérimentales qui. ont permis d'estimer la loi de

comportement et les paramètres qui y sont rattachés. Par exemple, le

fait que le fluage du sel semble affecté par la contrainte de

confinement biaise nécessairement la valeur des paramètres trouvés
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expérimentalement en laboratoire (Hardy, 1982). On peut, en ce sens,

rappeler la formulation proposée par Vyalov (1965b) (non mentionnée dans

ce texte), qui permet d'introduire la contrainte moyenne dans l'équation

de fluage.

De plus, la valeur des paramètres est dépendante de la précision

des mesures expérimentales. L'intervalle de temps choisi, le niveau de

fiabilité des appareils de mesure des charges (ou des pressions) et des

déformations, le contrôle exercé sur les conditions ambiantes, sont

autant de facteurs déterminants dans le choix de la loi de comportement.

Il faut ici se rendre compte qu'il n'est pas rare, à partir de données

expérimentales usuelles, d'obtenir une égale puissance de prédiction

avec l'une ou l'autre des lois mentionnées, principalement pour le

fluage transitoire (Morlier, 1966; Herrmann et al., 1982). Il devient

alors nécessaire de compléter l'étude du comportement rhéologique par

une approche plus rigoureuse, basée sur des processus physiques

(approche micro-analytique, chapitre 5), ou sur une rationalisation des

types de comportement (modélisation par analogie mécanique, chapitre 6).
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TABLEAU 2-1

VALEURS DES PROPRIÉTÉS À COURT TERME DU SEL

Propriété

Résistance nn compression

unlnxinle, Hl'a; (C^)

2<i,5 à 31,9

35,0

35,0

moins de 31,0

15 à 45 (moy. - 25)

20

22

12,5 à 20

31.3

30

Résistance on tension

unlaxlale, HPa; (T )

1.1 à l,/<

4 à 8î de €„

1,6

1.75
'••0

0,7

1,5

Modula do Youny, Gl'a; (E)

^,3 à 15.0

30 à ûl

-7,0

15.9 à 23,5

25,8

4.95

39,4(1 - (T-300) x 6,8 x 10-*)
2/>./i(l - (ï-300) x 6,1 x 10-<)

29,6 à 36,5

Sources

Michel (1966)

Peleg (1968)

Dreyer (1972)

Waworsik et al. (1976)

Ottosen et al. (1979)

llandln et al. (1979)

Butcher (1980)

Hardy (1982)

Passarls (1982)

Ladanyl et al. (1984)

Michel (1966)

Baar (1977)

Passarls (1980)

llardy (1982)

l

Ladanyi oC ni. (19H/>)

l

Attnchi et ni. (1969)
aussi King (1971)

Kaufman (1971)

Starfleld et al. (1973)

Wawersik et al. (1976)

Hunson (1979)

Ottosen nt al. (1979)

ChandJ. et al. (1979)

Wawerslk et al. (1980)

Remarques

Sylvinlte (potasse) d'Alsace

HaUte

IIallte

Sel de Carlsbad, Nouveau-Hexique

Sel du Nouveau-Hexique

Ha 11 te

Potasse

Pour tous les sels

Sel artificiel, tension directe

Sel artificiel, essai brésilien

Sel artificiel, cylindre creux

soumis à une pression interne

llallte

HnUte et potasse

Honocrl.staux <l'haUte solll.citâs

selon di£fér«'ntes directions

Sel de Lyons, Kansas

Sol de Caclsbad, Nouveau-Mexlque

Mesure'ultrasonlque

llnllte (T* en K)
Sylvlte (T* en K)

Sel du Nouveau-Hexi(]ue, en

compression triaxiale
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TABLEAU 2-1 (SUITE)

VALEURS DES PROPRIÉTÉS À COURT TERME DU SEL

Propriété

Hotlulo <lo Younp, GPn;

36
10

36,5

35.6
36,9

20 à 24

10

7,6

2,6

-22

15 à 20

15 A 25

Ll A 29

0,76 à 2,8

moins de 35

13,8 à A4,8

25 à 31

2/1,9 à 28

26 A 28

26 à 29

,.6,9

2/>

26,6 à 31.5

20

30

24

33 à 37

12

30

20

(E) suite

Sources

l'assorls (19BO)

l'otts et al. (1980)

Gevantnan (1981)

Nguyen et al. (1981)

Bérest (1981)

PrlJ et al. (1981)

Gioda (1981)

Preece et al. (1982)

Boucly (l982b)

Uallner (1982)

llardy (1982)

Brnnstetter et al. (1983)

Hellegard et al. (19B3)

j

Senseny et al. (1983)

Svnlatnd (19B3)

Proece et ai. (1983)

llunsche et al. (1983)

Wagner et al. (1983)

Bérest et al. (1983)

Tnimneinagi et al. (1983)

Wallner (1983)

Dùrr et Meister (1984)

Gucssous et al. (198A)

Uorseman et al. (190/i)

Lnclanyl et ni. (198/i)

Remarques

En compression

En tension

Statique
Dynamtque

Sel domal du Danemark

Sel de Louislane

Sel de Tersanne

Sel artificiel - ï." cycle de
chargement
Sel naturel • l" cycle de

chargement

Sel naturel • après 2* cycle de

chargement

Sel artificiel - en tension

Comp. triaxlale, a y S 5 HPa

sel de Cleveland

Sels de l'Ohlo et du TeKas

Sols do l'Utnli, du Taxas et du

Hlssl.ssl.pl.

Sel du Texas

Divers sels du sud des U.S.A.

Sel de Tersanne

Module dynamique, sel de la

mine Asse en République Fédéral
Allemande

Mesures après déchargemenC
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TABLEAU 2-1 (SUITE)

VALEURS DES PROPRIÉTÉS À COURT TERME DU SEL

Propriété

Coefficient de Poisson; (r)

0,25

0,34

0,27

0,2/>

0.30

0,25 à 0,27

0.40

0,29

0,17 à 0,26

0,21

0,/i5

0,21
0,05

moins de 0,20

0.25

0,30

0,26

0,25

o^
O./i75

0.25

0,27 à 0,32

0,27

0,31 à 0,33

0.33

0,25

0,33 à 0,36

0.25

0,35

0.25

Sources

Peleg (1968)

Klng (1971)

Kaufman (1971)

Dreyer (1972)

Nalr et al. (1974)

Wnwerslk et al. (1976)

Ottosen et al. (1979)

Fine et al. (1979)

Wawerslk et al. (1930)

Passarts (1980)

Albrecht et al. (1900)

Potts et al. (1980)

Serata et al. (1980a)

Gloda (1981)

PrlJ et al. (1981)

PreeceeC al. (1902)

l
Boucly (1982b)

llordy (1982)

Bt-anstebter eC al. (1983)

Senseny et al. (1983)

HeUegard et al. (1983)

Svalstad (1983)

Preece et al. (1983)

Hunsclie ot al. (19B3)

Wagner et al. (1983)

Bérest et al. (1983)

Tammemagl et al. (19C3)

Uallner (1983)

Remarques

Halite

Potasse de Saskatchewan

Sel naturel

Valeur minimale; fonction de a

Méthode indirecte de mesure

Sel de Tersanne

Compression triaxiale, sel du

Nouveau-Mexique

En compression

En tension

Pour la phase élastique du sel

Sel du Danemark

Sel de Louislane

Sel de Tersanne

Sel en phase élastique

Sel en phase plastique

Sels de l'Ohlo et du Texas

Sel de Cleveland

Sels de l'Utah, du Texas eC du

Hisslsslpl

Sel du Texas

Sels du sud des U.S.A.

Sel de Tersanne

Valeur uniforme pour divers sels
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TABLEAU 2-1 (SUITE ET FIN)

VALEURS DES PROPRIÉTÉS À COURT TERME DU SEL

Propriété

Coefficient de Poisson; (u)
suite

0.30

0,26

0.20

0,30 à 0,33

0,14

0,20

Module de cisai.llement, GPa;

(G)

1,6 (minimum)

15,1

32.2

9.63

15.2

12,/•

18.5

9,62

1A

9,6

Module de coraprasal.blUkc

hydrosjtatique, GPa; (K)

3,8 à 5,9

21 à 26,5

Cohésion, Ml'a; (e)

1.8

1,5 à 2,0

Sources

Thoms et al. (1983n)

Dùrr et al. (1984)

Guessous et al. (1984)

llorseman eC al. (1984)

Lndanyl et al. (198A)

Uallner (198/t)

Klng (1971)

Verrall et al. (1977)

Passarls (1979)

Munson (1979)

Potts et al. (1980)

llerrmann et al. (1981)

Eggeler et ai. (1981)

Dawson eC al.'(1983)

Uûrr et al. (190/i)

Unllner (198/i)

Adachl et al. (1969)

llorscman et al. (193/i)

Fine et ni. (1979)

Boucly (l982b)

Remarques

Mesure dynamique; sel de la mine

Asse en République Fédérale
Allemande

Potasse

Mesure ultrasonique

Sels de Loulsiane et du Kansas

Honocrlstaux de sel à T ambiante

(varie avec la température)

Pour la poCasse eC l'hallte

Module tlynnmique ; sel de la mine

Asse en République' Fédérale

Allemande

Varie avec Unlson

Intergranulalre

Mesuré au déchargement

Essais de relaxation (ip ~ 0) ;

voir aussi Passaris (1982)

Sel de Tersnnne
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TABLEAU 4-1

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

(t) = Ktm fi(a,T)

Auteurs

Griggs (1940)

Bradshaw et al. (1964)

Le Comte (1965)

Garofalo (1965)

Misra et al. (1965)

McClintok et al. (1966)

Morlier (1966)

Hedley (1967)

Coolbaugh (1967)

Orowan (1967)

Hendron (1968)

Lomenick et al. (1969)

Bradshaw et al. (1970)

Remarques

Fluage des roches

Fluage de piliers modèles en sel;
e (t) = B(7ntm-1

Fluage du sel artificiel;. 0 < m < l;

K et m sont fonction de 0-3 et T.

Fluage de métaux à 0,2 T <T:< 0,7 T

Fluage de roches àT>:0,2T^;m^O,33

(voir aussi Andrade, 1910)

Fluage à haute contrainte ou haute

température; m = 0,33

Fluage du sel et de la potasse

f l (a, T) = Aanf,(T)

Rhéologie du sel in situ, par mesure de

convergence des parois

Fluage du sel en laboratoire basé sur les

résultats de Serata (1964), sans fluage

secondaire (m sa 0,85)

Fluage de roches, avec m °= 1/3;

écrouissage des roches par blocage des

dislocations

Rhéologie du sel et autres évaporites;

f^(o-,T) = anf^(T) où n " 2,98; m " 0,26
en tension triaxiale

Fluage de piliers modèles en sel;

m - 0,3; f ^ (a,T) = o-nTP où n ^ 3,0 et

p ïs 9,5 (pas de fluage secondaire)

Même chose que l'auteur précédent avec

m - 0,35, n ^ 3,2 et p - 8,8
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TABLEAU 4-1 (SUITE)

AUTEURS AYANT CITE LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

e^(t) " Ktm fi(a,T)

Auteurs

Weertman et al. (1970a)

King et al. (1970)

Cruden (1971a) .

Cruden (1971b)

Hôfer et al. (1971)

Dreyer (1972) et (1973)

Ladanyi et al. (1973)

Starfield et al. (1973)

Nair et al. (1974)

Singh (1975)

Potts (1976)

Baar (1977)

Hansen (1977)

Remarques

Fluage de métaux à haute température

Fluage de piliers modèles; m " 0,3;
f ^(o-, T) = cr" TF ; sans fluage stationnaire

Fluage de roches, sans fluage

stationnaire

Fluage de plusieurs matériaux; m a! -1,0

Carnalite; m =° 0,33, pour a et T

intermédiaires et élevées

Rhéologie du sel en laboratoire et in situ

f^ (a,T) = CT"TP, avec n = 1,2 et p - 1,8

Rhéologie du pergélisol, m =2: 0,64;

f^ (a, T) = anf^(T) où n " 2,08

Fluage de piliers modélisés; m == 0,25 @

0,30; n - 3,0; p - 9,5, pour f,(a,T) =

CT°TP

Fluage du sel en compression uniaxiale,

sans fluage stationnaire ; f^(o-,T) =

^f,(T)

Fluage des roches; m ^ 0,50; caractérise

€^ et €3 en compression triaxiale

Cavités dans le sel à faible profondeur;

m " -1,015; f^(ff,T) = a"fi(T) où n - 5,89

Fluage transitoire en laboratoire et

recouvrance in situ; sel et potasse

Compression triaxiale en laboratoire sur

sel; m - 0,38; f (a, T) = o-nf^ (T) où

n = 2,52, pas de fluage secondaire
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TABLEAU 4-1 (SUITE)

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

Gp(t) = Ktm fi(<7,T)

Auteurs

Andersland et al. (1978)

Pomeroy (1978)

Bassett (1978)

Maxwell et al. (1978)

Russell (1978)

Lama et al. (1978)

Ladanyi et al. (1979)

Langer (1979)

Ladanyi (1980b)

Hansen et al. (1980)

Ghaboussi et al. (1981)

Tijani (1981)

Gilbert et al. (1981)

Remarques

Fluage du pergélisol; m < 1,0, sans

fluage secondaire

Fluage des roches, basé sur la théorie du
"Stress aided corrosion" dans les micro-

fissures, pour T >: 0,5 T

Rhéologie de roches et du sel

Fluage du sel; sur piliers modèles;
f^(a,T) ='anTF

Fluage du sel pour e < 10%; m ^ 0,35

Fluage de roches, incluant le sel

Fluage de la glace, 0,22 < m ^ 1,0

Fluage de roches à hautes contraintes

déviatoriques et haute température;
m - 0,33

Fluage du sel à 0,2 T^ <. T< 0,5 T^

m^0,5et2,0^n<3,0

Roches viscoélastiques non-linéaires dont

le sel; pour le sel, 0,3 :< m :< 1,0

Sel à température ambiante, p sa 11,4 et

n " 3,3, pour f^(a,T) = cr"TP

Rhéologie d'une cavité dans le sel;

m = 0,50

Rhéologie du sel gemme in situ et en

laboratoire; m " 0,50; K est une fonction

de 0-3 et T

Fluage du sel; ^(0,!) = a" fi(T)
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TABLEAU 4-1 (SUITE ET FIN)

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

e^(t) = Ktm fi(a,T)

Auteurs

Hardy (1982)

Dusseault et al. (1983)

Thoms et al. (1983)

Tijani et al. (1983)

Horseman et al. (1984)

Ladanyi et al. (1984 et

1983a)

Veuille et al. (1984)

Remarques

Fluage du sel industriel

Rhéologie du sel in situ; f^(cr,T) =

dJz)"^(T) où n " 3,0; n est fonction
de CTm

Rhéologie du sel; m =s 0,654;

f^ (a,T) = S^/(J2)nf,(T) où n - 1,43

Fluage du sel; m est influencé par la

composition minéralogique

Fluage du sel; 0,3 :< m :< 0,45;

f^(cr,T) = o-nf^(T) où n est une fonction

de <7n

Fluage du sel en laboratoire avec des

essais dilatométriques; 0,3 :< m :< 1,0;

f, (a,T) = <7nf,(T) où n - 2,2

Préférée à une loi exponentielle, par

analyse de régression, sur le sel;

0.4 <. m < 0.64; pas de fluage

stationnaire en laboratoire
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TABLEAU 4-2

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI LOGARITHMIQUE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

Gp(t) = Aln (l + at) £5(0,T)

Auteurs

Misra et ai. (1965)

Lomnitz (1956)

Garofalo (1965)

Griggs (1939)

McClintock et al. (1966)

Nabarro (1967)

Hôfer et al. (1971)

Weertman et al. (1970a)

Brùckl et al. (1972)

Pomeroy (1978)

Carter et al. (1978)

Langer (1979)

Herrmann et al. (1981)

Remarques

Fluage de roches à T < 0,2 T^

Fluage de roches ignées

Fluage de métaux à T < 0,3 T

Fluage de roches dont le sel

Fluage de matériaux à basse T et
faibles o-

Fluage de métaux à basse T et faibles a;

relié à la théorie de l'épuisement

Fluage de la carnallite à basse T et

faibles a; pas de fluage stationnaire;

compression uniaxiale

Fluage de métaux à T < 0,5 T

Ecoulement de massifs rocheux sur des

temps géologiques, avec de faibles taux

de déformation

Fluage de roches à T < 0,2 T^

Fluage de roches à T < 0,3 T ; peut être
associé au mouvement des dislocations

Fluage de roches à basse T et faibles a;

fluage du sel pour T < 0,2 T

Fluage du sel à basse T lorsque e^(t) est

suivi de e (t)
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TABLEAU 4-3

AUTEURS AYANT CITE LA LOI EXPONENTIELLE
COMME LOI DE FLUAGE PRIMAIRE

€p(t) = B(l - ebt) fg(a,T)

Auteurs

Hardy (1958)

Reynolds et al. (1961)

Garofalo (1965)

Weertman et al. (1970a)

Serata (1970)

Carter et al. (1978)

Handin et al. (1978)
Hansen et al. (1980 et

1984)

Langer (1984)

Wagner et al. (1982)

Herrmann et al. (1980

et 1981)

Butcher (1980)

Wagner et al. (1983)

Mellegard et al. (1983)

Tammemagi et al. (1983)

Remarques

Fluage de roches (modèle de Burgers)

Rhéologie de cavités in situ dans le sel

Fluage de métaux; 0,2T<T<0,7T

Fluage de métaux à faibles a;

déformation anélastique récupérable

Rhéologie d'un trou de forage

Fluage de roches T > 0,4 T^

Fluage du sel à haute température

(T > 0,3 T ); dérivée de la cinétique

des réactions de premier ordre

Fluage au sel; fg(<7,T) = c7ne-Q/RI

Fluage du sel

Fluage du sel, surtout à basses a et

faible T

Fluage du sel

Rhéologie du sel in situ

Rhéologie du sel; modélisation par

éléments finis

Rhéologie du sel; modélisation par

éléments finis
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TABLEAU 4-4

AUTEURS AYANT CITE LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

e, = Aa" f^(T)

Auteurs

Laks et al. (1956)

Obert (1964)

Thompson et al. (1964)

Garafalo (1965)

Huit (1966)

Obert et Duvall (1967)

Li (1968)

Stein (1968)

Rabotnov (1969)

Carter et al. (1970)

Ladanyi (1972)

Heard (1972)

Poirier (1972)

Remarques

Fluage de l'aluminium à haute T et

basses a

Fluage de piliers modélisés dans le sel

et la potasse

Fluage de halite et sylvinite

Fluage de métaux à basses a

Fluage de divers matériaux; formulation

généralisée en compression triaxiale:

fe^| f^|" âs^
es ° [FJ [a;J î a^

Fluage du sel; n = 2,0

Fluage de monocristaux de sel;
3,9 •& n ^ 5,0

Pour cristaux de métaux BCC; n varie

avec la pureté

Fluage de métaux

Fluage de monocristaux d'halite à haute

T et faible a; 7,0 ^ n < 8,0

Fluage de polycristaux, n as 7,0; reliée

à la polygonisation (chap. 5);
f^T) - e-(3/RT

Fluage du pergélisol
•n

Halite (artificiel); 5,0 < n <. 5,5

Fluage de monocristaux d'halite, reliée

à la polygonisation (chap. 5);

4,0 ^ n < 5,0



TABLEAU 4-4 (SUITE)

AUTEURS AYANT CITE LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

e, = ACT" f, (T)

Auteurs

Afrouz et al. (1974)

Odqvist (1974)

Carter (1976)

Russel (1978)

Lama et al. (1978)

Carter et al. (1978)

Ladanyi et al. (1978)

Handin et al. (1979)

Dawson (1979)

Butcher (1980)

Morgenstern et al. (1980)

Albrecht et al. (1980)

Hansen et al. (1980)

Serata et al. (1980a

et b)

Eggeler et al. (1981)

Remarques

Fluage de roches à faible résistance

Fluage de métaux à basses a; déformation

irrécupérable

Fluage de métaux, de céramiques et de

roches, à des T intermédiaires

Fluage du sel en compression uniaxiale;

n " 5,5

Fluage du sel; 1,0 ^ n < 3,3

Fluage de roches pour a/G •& 1CT3 ; n :< 9,0

Fluage de la glace

Fluage du sel; n n'est pas le même pour

les monocristaux (n =2 5,5) que pour les

polycristaux ( n ai 4,2)

Fluage du sel à des a intermédiaires

(polygonisation; chap. 5)

Fluage du. sel; £7(T) = e-Q/RT

Fluage de la glace; n " 3,0

Fluage du sel; n " 5,0; £7(1).= e-Q/RT

Fluage du sel; n =s 3,3

Fluage du sel; n " 2,6; basé sur un

modèle rhéologique avec seuil; <7" =

(roctKo Ko]n; f7(T) = <T/293)P où P = 9>2

Fluage de monocristaux de sel
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TABLEAU 4-4 (SUITE)

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

e, = Aan f, (T)

Auteurs

Prij et al. (1981)

Hermann et al. (1981)

Montgomery (1981)

Pfeifle et al. (1982)

Carter et al. (1982)

Herrmann et al. (1982)

Hardy (1982)

Preece et al. (1982)

Sego et al. (1983)

Dyson et al. (1983) -

Ladanyi et al. (1983a

et 1983b)

Senseny et al. (1983)

Svalstad (1983)

Remarques

Rhéologie du sel in situ autour d'un trou

de forage, n ^ 5,5

Fluage de sels; 3,0 <. n < 4,9 pour divers

sels; £7(1).= e-9/RT

Fluage du sel

Fluage du sel en compression triaxiale
à 200°C

Rhéologie du sel in situ, à grande

profondeur

Fluage de sels du Neuve au-Mexique et de

la Louisiane; 4,9 < n -S 5,0

Fluage du sel; n dépend du type de
sollicitation, de a et d'autres

facteurs; 2,19 -£ n < 4,29

Fluage du sel; essais de compression
triaxiale; n a! 4,9

Fluage de la glace; 2,47 ^ n < 3,18; n

dépend du niveau de déformation

Fluage d'alliages; introduit un seuil:
an ss (cr - cr^)" où n " 4,0

Rhéologie du sel en laboratoire; essais

dilatométriques; n =a 2,2; A = fctCug)

Fluage du sel;

n+1

an = (3Jz) 2 (CTij/Jz); 4,0 S n < 5,5

Fluage de sels de quatre dépôts; voir

équation de Senseny et al. (1983)
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TABLEAU 4-4 (SUITE ET FIN)

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PUISSANCE
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

e, = Aan £7(T)

Auteurs

Hunsche et al. (1983)

Hunsche (1984)
\

Bérest et al. (1983)

Borm (1983)

Chabannes (1983)

Butcher (1983)

Mellegard et al. (1983)

Preece et al. (1983)

Hansen et al. (1984)

Wallner (1984)

Remarques

Rhéologie d'un pilier de mine in situ;

n ^ 5,0; aussi fluage en laboratoire

Rhéologie du sel in situ; 3 < n < 5

Fluage du sel; viscoélasticité non

linéaire

Fluage de sels de 4 sites différents;

4,29 ^ n ^ 5,0

Fluage du sel

Fluage du sel de Cleveland; n ^ 4,08

Fluage du sel du Texas; n ^ 3,62

Fluage du sel en compression triaxiale,
entre 100°C et 200°C; n -^ 4,5

Rhéologie du sel; n = 4,9



TABLEAU 4-5

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE PRANDTL-NADAI
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

e. = B(Sinh aa)s- • f» (T)

101,

Auteurs

Christy (1954 et 1956)

Heard (1963)

Garafalo (1965)
Huit (1966)
Weertman et al. (1970a)

Odqvist (1974)

Carter (1976)
Carter et al. (1978)

Bassett (1978)

Dawson (1979)

Taub et al. (1981)

Taub (1982)

Remarques

Fluage de NaCl et AgBr à haute T

Fluage de calcite et de marbre

Equation générale du fluage des métaux à

haute T; se réduit à une loi de puissance

à faibles (T, et à une loi exponentielle à

hautes a, S. <, 4,5 et généralement H =s l,0

Fluage de roches à haute T et déformation

et taux de déformation élevés ; ,6=1,0

Fluage de roches et de sols; S. = 1,0

Fluage du sel à fortes a; correspondrait

au glissement des dislocations; S. = 1,0

Fluage uniaxial d'alliages amorphes;
S. = 1,0

Fluage d'alliages comportant un seuil;

S. = 1,0
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TABLEAU 4-6

AUTEURS AYANT CITÉ LA LOI DE EYRING-SODERBERG
COMME LOI DE FLUAGE STATIONNAIRE

€, = Ce0" f „ (T)

Auteurs

Laks et al. (1956)

Garafalo (1965)

Molier (1966)

Carter et al. (1970)

Stavrogin et al. (1974)

Carter (1976)

Remarques

Fluage de l'aluminium à haute T et

fortes a

Fluage de métaux à haute a

Fluage de roches

Fluage de monocristaux d'halite à basse

T et fortes a, avec e élevés; correspond

au glissement des dislocations (chap. 5)

Fluage de sylvinite; 0.01 ^ D ^ 0.05;
dépend du site

Fluage de roches à haute T et fortes a
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ŝ^

LU
=)
C3T
t~~1

CE
0
<
1-1

>
LU
Q

(S
-^-

(Si
m

G)
c^

LU

<
en'

0
u

Q J

Q

JQ'

^^-
"^(o K

.^

£ = 1»2-1»5 * 10-"~5 sec-"-1

373 K

473 K
___.A-—-

521 K

573 K

.--A..—

.A—*.

...—.<})—•—•—— —^>-
G73 K

+

-.--<;>

0

Figure 2-22;

2 8

DEFORMATION £ (%)

10 12

Courbes contrainte-déformation d'un sel polycristallin

(halite), à diverses tempéraCures; contrainte de

confinement de 200 MPa (d'après Heard, 1972)..



a
•^

m
m

<33
m

LD
co C^

Q_

x
CD
E

^

es
C^J

m l

G) l

m +

G)

8 .10 20 30

CT^ (MPa)

40

295 K

50 60

Figure 2-23: Courbes enveloppes de rupture du sel en fonction de la

température; compression triaxiale à taux de déformation

non spécifié (d'après Langer, 1984).

M
>-n



126.

(S
CM

LO J.

(0
a-
z:

b-

LU
l—
z:
>—1

<
ce

0
0

c^ -l

CD -l

•^ 1

0
0

1) NON-RECUIT

2) RECUIT (873 K)

2 o3 »4

DEFORMATION

n7

&1(%')

8

Figure 2-24: Effet d'un traitement de restauration thermique (recuit)

sur la relation contrainte-déformation du sel (cl'après
Géra, 1972).



(e)

D£FOR^TION



& m a
.

H
-

U) rr 0 1-
(

rr 1
-* 0 3 (n OT e
.

i-
" p h
* n (î l

-
;•

0 ^—
s fr ^̂ Ct
c

in M a> 1-
1 pl n d h
-" U
3

»
J » 0- S

—
'

"3 h
-

en e H
.

? ts
i

s
a

a
\ ? it (a rt h
" 0 3 u 0 0 e
t

1-
{

C
i

h
- y rr (D l G
.

(!>
.

"
l 0 hi g EU rt h"

** p 3 &
,

c u (D t-
t

T
) p e >-
i

0
.

H
-

<
 
.

(D ff tn n Sa e x

0 m -n 0 33 ~
z > —
f

l—
l 0 z 3 > x l—
l 2 e _

s
: ^ ^

~
\,

S
'6

»
u

^

Kl N3 ÙJ .&
>

.

Ln m ^1 CD tu 0 N3 L)

0

C
O

N
T

R
A

IN
T

E
 D

E
 C

I5
A

IL
L

E
M

E
N

T
 O

C
T

A
E

D
R

IQ
U

E
 (

p
si

)

4
0

0
 6

0
0

 1
2

0
0

 1
6

0
0

 2
0

0
0

 2
4

0
0

 2
8

0
0

+

x 0
rs

--

\\î G
)
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Figure 3-12: Schématisation de la variation de la limite élastique du

sel artificiel au fur et à mesure de révolution de

l'historique des déformations (d'après Guessous, 1983).
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Figure 3-13; Effet de l'historique de chargement sur le comportement du

sel artificiel; le stockage des contraintes résiduelles

résulte d'un cycle de chargement et déchargement au-delà

de la limite élastique du sel; en compression uniaxiale, à

température ambiante (d'après Guessous, 1983).
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Figure 3-l4a: Effet des contraintes résiduelles sur le diagramme

contrainte-déformation du sel artificiel à température

ambiante; (a) avant stockage de contraintes résiduelles;

(b) après stockage de contraintes résiduelles (d'après

Guessous, 1983).
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Figure 3-14b: Effet des contraintes résiduelles sur les courbes de

fluage du sel artificiel en compression uniaxiale (d'après

Guessous, 1983).
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Figure 3-15b: Essais de fluage en compression uniaxiale avec

recouvrance; variation des rapports €^/e^ et € /6 en

fonction de la contrainte nominale appliquée - voir figure

3-15a (d'après Hardy, 1982).
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recouvrance; déformation récupérée en fonction
déformation' différentielle - voir figure 3-15a (d'après

Hardy, 1982).
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Figure 3-17: Effet schématique du cheminement des contraintes sur le

et afluage du sel;
(è^ et (e,), sont les
apparents (tiré de Hunsche, 1984) .
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contrainte uniaxiale; température ambiante (d'après Hardy,
1982).
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Maxwell et al., 1978).
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dance avec les phases instantanée (I), transitoire (II) et
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température (d'après Handin et Carter, 1979).,



187.

h-

<
z:
oc
0
LL.
UJ
Q

FLUAGE
IPRIMAIRE
l ou
[TRANSITOIRE

FLUAGE
SECONDAIRE
ou
A TAUX CONSTANT

FLUAGE
TERTIAIRE
ou
ACCELERE

TEMPS

Figure 4-6: Rhéogramme incluant uno phase de recouvrance (d'après Lama

et Vutukuri, 1978).



<JO

0

Figure 4.7a:

Ïâne€:n.l^4é^^?^SysS^^AJ 00
00



189,

0

Figure 4-7b:

^'/s^ïvE:s.?s:^sli]ë^î^tl^^is
(d'après'Huit^ Ï966').ue la tigure 4-7a so"t reproduits



190.

\0 ff-1

a-2

00

^-»

UJ

C)_ f: <<•)
'2. ~ ^|

Figure 4-8: Essai de fluage par palier incrémental (d'après Huit,

VJ66).



00

Figure 4-9: Fluage et recouvrance; e^(r) est la déformation

instantanée recouvrée et e^(r)'est la déformation différée
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sel Avery Island (d'après Herrmann et Lauson, 1981).
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