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MODELISATION MICRO-MACRO AUTOCOHERENTE DU COMPORTE-
MENT DU SEL GEMME : COMPARAISON AVEC L’EXPERIENCE DE
LABORATOIRE

Luc THOREL, Ahmad POUYA, Mehdi GHOREYCHI
Groupement pour I’Etudc’ des Structures Souterraines de Stockage (G.3S)
LMS (URA 317), Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex.

RESUME

Le sel gemme est une roche évaporitique constituée essentiellement de monocristaux de chlorure
de sodium, dont le comportement est assez bien connu. Le passage du comportement microscopi-
que au macroscopique, est réalisé par le biais du modeéle autocohérent de Berveiller et Zaoui. La
simulation d’essais de chargements alternés est comparable aux résultats obtenus au cours d’es-
sais de laboratoire, sous forte pression de confinement, lorsque les effets de la variation de la con-
trainte moyenne sont atténués. La modélisation micro-macro permet d’accéder aux contraintes in-
ternes affectant I’endommagement du sel gemme, et d’étudier leur variation en fonction du trajet
de chargement. Certains aspects de la rhéologie du sel gemme sous forte contrainte moyenne peu-
vent ainsi étre retrouvés a partir du comportement du monocristal de chlorure de sodium, tel que
la nature de I’écrouissage (isotrope ou cinématique).

ABSTRACT
Rocksalt is an evaporitic rock, which contains mainly sodium chloride crystals, for which the be-
haviour is well known. Transition from microscale to macroscale is made with the Berveiller-
Zaoui self-consistent model. Simulation of triaxial tests submitted to alternative compression-ex-
tension loading, is compared with experimental tests performed under high confining pressure,
where the material becomes pressure-insensitive. Self-consistent modelling gives information a-
bout evolution of internal stresses affecting damage during loading. Under high mean stress,some
characteristics of rocksalt rheology may be explained by this micro-macro model, on the basis of
the sodium chloride monocrystal properties such as the kind of hardening (isotropic or cinematic).

1. INTRODUCTION

L'approche micro-macro de l'étude de la rhéologie d'un matériau formé de cristaux a
pour objectif de décrire le comportement de I'agrégat polycristallin supposé macro-
scopiquement homogeéne, a partir de propriétés individuelles des cristaux. Si on
considere I’agrégat comme un milieu infini macroscopique homogéne (et non
comme une structure), ses déformations et contraintes sont égales a4 la moyenne des
déformations et des contraintes dans les grains qui le constituent. Contraintes et dé-
formations dépendent du chargement imposé a I'infini sur le milieu macroscopique
et aussi de I’interaction mutuelle des grains sur leurs surfaces de contact. Dans le
modele autocohérent utilisé, les interactions entre grains sont remplacées par 1’in-
teraction d’un grain (sous forme d’une inclusion) dans une matrice homogeéne. Le
grain a les propriétés connues du monocristal. Chaque inclusion a des caractéris-
tiques différentes (orientation, géométrie, nature). Les plus simples modeles autoco-
hérents considérent une inclusion de forme sphérique ou ellipsoidale. Le compor-
tement de la matrice de I’agrégat macroscopiquement homogene, constitue I’incon-
nue du probléme. Les résultats de la modélisation et des essais de laboratoire sont
comparés.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LE SEL GEMME

Des essais triaxiaux axisymétriques de compression et d’extension (sous chargement
compressif) sont réalisés, selon les trajets de chargement de la figure 1, avec mesure
de la déformation volumique [Thorel, 1994]. Le sel gemme testé (Stampien), provient



des Mines De Potasse d’Alsace. Extrait du banc S1, il est relativement pur (au moins
90% de NaCl) dont les grains sont de dimension plurimillimétrique a centimétrique.
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Figure 1 : Trajets de chargement de compression et d’extension axiales. (convention des compressions négatives)

2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental [Thorel & Ghoreychi 1996] se compose essentiellement
d’une presse hydraulique MTS asservie électroniquement,d’une cellule triaxialede
capacité maximale 70MPa, d’un contrdleur numérique pression-volume GDS (pression
maximale 64MPa) connecté hydrauliquement & la cellule, permettant la mesure des
variations du volume d'huile contenu dans la cellule et le contr6lede la pressionde
confinement. La mesure de la déformation axiale, est déduite du déplacement du pis-

ton.

Aprés le chargement hydrostatique, le chargement déviatorique est appliqué soit en
augmentant en valeur absolue (compression), soit en reldchant (extension) la
contrainte axiale, ou en alternant compression et extension. L’éprouvette, de dia-
metre 50mm, est d’élancement 2. Le chargement déviatorique est contr6lé en vitesse
de déformation axiale (=10-5s-1), '

2.2. Essai sous chargement alterné

60 A ' Ext2ip=60MPaSel gemme MDPA bancS1 | ] 20 A &lge%g%%; gy ! )
40 S 4 §
g 20 & b 5 10 k& -
= O0f 4 = Of
> E ] o .10 F
b 2 @ © ok ©
- 1 i
-60 ; ; : ;IQIIongemen't > d | . Alllangemem, ->_
0 0,02 0,04 0,06 0,08 -48,004 -0,002 0 0,002 0004 0,006
Ah/ho [-] Ah/ho [-]
6 T T T T T 15 T T T T
5 __* Sel gc’;:nxn‘%c] Kggﬂam Si 3 10 * Sel gcmzcl ﬁDsghAde:nc s1
g -
g4 1 B i
g 38 E = 5§
° 2 E C Oy~
s 1 ~¢240 mm 3 E ig
3 b (b) SEE @
1k 3 -10 | J
2 - 7 A{Iangomonl'l > 1 - . Allfmg»menfI -
) 0 0,02 0,04 0,06 0,08 -8,004 -0,002 O 0,002 0,004 0,006
Ah/ho [-] Ah/ho [-]

Fig.2 : Essai triaxial sous 60 MPa de confinement avec chargement déviatorique alterné (extension et compression).
Les figures (2a) et (2b) montrent respectivement I’évolution de la contrainte déviatorique 64 et de la déformation vo-

lumique AV/Vo en fonction de la déformation axiale Ah/ho. Les figures (2c) et (2d) sont des agrandissements des
courbes au début de I’essai.

Comme beaucoup d’autres roches, le sel gemme est sensible aux effets de 1la
contrainte moyenne. A I’essai triaxial, sous une pression de confinement supérieure
a2 12MPa, son comportement est ductile, les déformations volumiques étant essentiel-



lement élastiques. Les critéres d’endommagement et de rupture sont identifiés sur la
base d’essais triaxiaux de compression et d’extension [Thorel,1994; Thorel &
Ghoreychi, 1996].

Le résultat d’un essai avec chargement alterné en compression et extension est pré-
senté (fig. 2.) Le point de départ des courbes correspond exactement a 1’origine du
chargement. Tant que la contrainte déviatorique est inférieure (en valeur absolue)
a2 20MPa environ (ou que la déformation longitudinale n'excéde pas environ 0,3%) le
comportement en compression et en extension demeure grossiérement symétrique,
par rapport a l’origine, et la déformation volumique est essentiellement réversible.
Au-dela, la déformation axiale en extension croit pour une faible augmentation du
déviateur, ce qui conduit & déplacer peu a peu les cycles dans le domaine des défor-
mations permanentes en extension, provoquant une accélération modérée de la dila-
tance. Elle s'accompagne d’une déformation volumique irréversible, qui traduit un
endommagement progressif.

L’effet Bauschinger est visible sur la figure 2a. Pour de faibles déformations,
I'écrouissage comporte une part isotrope et une part cinématique (I'écrouissage ne
peut pas é&tre qualifié de purement isotrope ou purement cinématique). Au-deld de
quelques dixiémes de pour-cent de déformation axiale, une accélération modérée de
la dilatance est observée durant les phases d'extension.

3. MODELISATION AUTOCOHERENTE DU SEL GEMME

3.1. Modéle de Berveiller et Zaoui (B&Z)
Ce modele autocohérent [Berveiller et Zaoui, 1978] considére une inclusion sphé-
rique formée d'un seul cristal a4 comportement élastoplastique connu, dans une ma-
trice homogeéne infinie (polycristal). Supposons que le polycristal soit soumis 2 I'in-
fini a une contrainte et a4 une déformation plastique macroscopique, respectivement

ZetEp. Les tenseurs de contrainte ¢ et de déformation eP au sein de l'inclusion, sont
reliés aux tenseurs macroscopiques par la relation suivante :
o=Z+2 pa(l- B)EP-£P) I =<<0>> , E=<e>»

oll <<x>> est la moyenne volumique de x, § est une fonction du coefficient de Poisson, u est le mo-
dule de cisaillement, et o traduit la diminution des contraintes internes du fait de l'accomoda-
tion plastique des grains.

En prenant uniquement le glissement sur les systémes dodécaédriques (ou orthogo-
naux), on trouve avec le modéle B&Z que o décroit rapidement de la valeur initiale de
1 (élasticité linéaire [Kroner, 1961]), vers la valeur limite o=0,53. Si le glissement sur
les systtmes octaédriques est également permis, alors la valeur limite est o=0,035
[Pouya et al., 1993]. Les glissements sur les plans cristallographiques du systéme cu-
bique n’ont pas été pris en compte.

Le détail des seuils de plasticité et des modules d’écrouissage est donné par Pouya et
al. [1993], sur la base des essais d'écrouissage réalisés sur le monocristal de halite par

Carter et Heard [1970], effectués & température ambiante (25°C) et a vitesse de défor-
mation de 104s-1, qui sont proches des conditions expérimentales de nos essais.

3.2, Nature de 1'écrouissage
En partant d'un modele élastoplastique parfait pour le monocristal de halite, Pouya
[1991] a montré que le comportement du sel polycristallin présente de 1'écrouissage.

Cet écrouissage structural s'ajoute a I'écrouissage des cristaux de sel et intensifie
I'écrouissage de l'agrégat polycristallin.

On peut s'interroger sur la part et la nature de chaque écrouissage d'origine mono-
cristalline ou polycristalline. En admettant I'hypothése vraisemblable de 1'écrouis-
sage monocristallin isotrope, nous avons simulé le début d'un essai cyclique de com-
pression/extension, correspondant a celui de la figure 2. L’endommagement, mani-
festement li€é au signe du déviateur de contrainte, ne peut &tre exprimé par un mo-
dé¢le dépendant exclusivement du deuxigme invariant du tenseur déviateur de



contrainte J, comme c'est le cas de modeles décrivant les mouvements de disloca-

tions. La dissymétrie observée entre la compression et I’extension par rapport a 1’é-

tat initial ne peut pas étre reproduite.

Les calculs confirment les résultats des essais, sur le fait que l'écrouissage du poly-

cristal de NaCl comporte une part isotrope liée a I'écronissage des monocristaux et

une part cinématique due a l'agrégat polycristal‘wlin.
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Figure 3 : Simulation par le modéle B&Z d’un essai al- Figure 4 : Simulation par le modéle B&Z d’un
terné de compression-extension; 0i=0,035. essai alterné de compression-extension; 0=0,53.

La contrainte déviatorique est augmentée de 5 MPa en va- L’écrouissage du polycristal présente un caractére
leur absolue & chaque changement de sens des cycles de nettement cinématique, le domaine élastique étant
chargement pilotés en déformation. On remarque que la quitté prématurément, avant le changement de signe
mémoire du dernier niveau de contrainte atteint est conser- du déviateur. Cet aspect du comportement du poly-
vée séparément en compression et en extension, tandis que cristal est le fait de 1’agrégation des monocristaux,
le passé du chargement en compression n’influe pas sur le car I’écrouissage monocristallin est isotrope.
chargement en extension et réciproquement.

L'écrouissage cinématique parait d'autant plus significatif que le comportement de
la matrice polycristalline se rapproche d'un comportement élastique. Ce phénomeéne
apparait nettement en comparant les courbes {contrainte-déformation} (fig. 3 et 4).
Si a=0,035, une nouvelle plastification ne peut se produire qu'aprés la décharge
compléte (qui s'avére élastique), suivie d'un chargement de signe opposé. Or, dans
I'hypothése «=0,53, les trajets de décharge ne sont pas entierement élastiques : une
plastification précoce se produit avant méme la décharge compléte.

L'existence de trajets de décharges élastiques au cours des essais de laboratoire, va
en faveur d'une faible valeur du coefficient o« pour le modele B&Z. Cela suggere
P’activation de deux systémes cristallographiques. De plus, dans le cas ol deux
mécanismes sont activés, la diminution du module tangent est conforme aux
résultats expérimentaux.

3.3. Contraintes internes
Les contraintes internes calculées avec le modeéle B&Z peuvent éclairer sur l'initia-
tion de l'endommagement du sel gemme. Ce modele ne dépendant que du déviateur de
contrainte, la simulation d'un essai triaxial revient & celle d'un essai de traction ou
de compression simple. Un essai triaxial fic}gf est proposé (figures 5 et 6).

Contrainte A N A
déviatorique Me I/ g s )
[MPa] 30]" %m- g
20 fp&--pA-------F-- & 20
S
£ 10
WIAlc N "~~~ é
Q
0 g0
temps £
A Y £ -101
-10 8
20 i >
20FE -t 02 0 02 04 06 08 1 12 14

Déformation axiale [%]
Figure 5 : Schéma de chargement dé-  Figure 6 : Simulation par le modéle B&Z de I'essai fictif de charge-
viatorique. ment alterné. o = 0,035



La figure 6 illustre la courbe {contrainte; déformation} issue du calcul sur le modele
B&Z. On reconnait l'allure des résultats des essais typiques de laboratoire : la dé-
charge est. réversible, mais une sollicitation déviatorique de sens opposé conduit 2
un durcissement du matériau. Le passage d'extension en compression s'accompagne
d'une nouvelle plastification (F), qui se répercute sur le dernier trajet de charge-
ment en extension (GHI) en le placant au-dessus du précédent trajet (CD).

La figure 7 présente 1’allure des contraintes principales internes. Les contraintes
locales oscillent de * 20% environ autour de la valeur moyenne macroscopique, quel
que soit le déviateur macroscopique. Lorsque le déviateur est déchargé compléte-
ment (B,E,G), la contrainte principale mineure, et dans une moindre mesure, la
contrainte principale intermédiaire deviennent de traction par rapport & leur état
initial (supposé nul dans le calcul). Cette traction est d'autant plus forte que la dé-
charge intervient aprés un chargement d'extension (comparer E a4 G), et que ce
chargement est intense.
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Pour connaitre l'orientation des contraintes principales, ont été tracées (fig.8) Ileurs
projections sur le plan {orad; cax}. D'aprés le modele utilisé, aucune contrainte ma-
croscopique de traction ne régne en théorie localement dans un échantillon de sel
soumis a forte pression de confinement au cours d'un essai triaxial de compression
ou d'extension. Les contraintes internes demeurant dans I'échantillon aprés la sup-
pression de la pression de confinement, & la fin de I'essai, sont néanmoins suscep-
tibles d'entrainer la fissuration par traction du sel gemme. Le risque d'une fissura-
tion du sel due au relichement de 1'état de contrainte résultant du carottage semble
de ce point de vue, vraisemblable.

Cela n’explique pas pour autant l'endommagement du sel rencontré au cours des es-
sais triaxiaux, phénoméne mis en évidence par la mesure de la déformation volu-
mique. Cependant, le risque d’endommagement disparait pratiquement si la pression
de confinement dépasse un certain seuil, fonction du déviateur maximum atteint
préalablement a la décharge. Ce seuil vaut 2MPa (A) si le déviateur maximum est de
10 MPa; 5MPa (B) si la décharge s'effectue A partir d'un déviateur de 20 MPa, et croit
réguliérement au fur et 4 mesure que le sel subit des déviateurs de plus en plus forts.
Ces derniers ne dépassant que rarement 60 MPa, d'aprés les résultats des essais de la-
boratoire, on peut définir une valeur critique de la pression de confinement au-dela
de laquelle le risque d'une fissuration par traction est pratiquement inexistant. Elle
est de 15 MPa [Pouya et al. 1993].



De tel risque de fissuration par traction n'a évidemment de sens qu'aprés la suppres-
sion du déviateur; il n'explique pas l'apparition de l'endommagement au cours d'un
chargement déviatorique réalisé sous fort confinement.

En supposant que le crittre de l'endommagement local se confonde avec le critere
global (hypothése qui reste a vérifier), nous sommes tentés de conclure que d'aprés
le modele utilisé, la fissuration de cristaux de NaCl précéde de peu la fissuration de
I'agrégat polycristallin. Cette conclusion doit cependant é&tre nuancée, car le sel
gemme n'est pas exclusivement formé de cristaux de NaCl. Par ailleurs, des glisse-
ments aux joints de grains, non pris en compte dans notre modele, peuvent égale-
ment avoir lieu et conduire 4 une décohésion des grains entrainant a son tour l'en-
dommagemeng du sel gemme.
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4. CONCLUSIONS

Ne considérant que les déformations dues aux mouvements de dislocation, le modéle
micro-mécanique autocohérent de Berveiller et Zaoui reste insensible aux effets de
la contrainte moyenne, qui ne peuvent ainsi &tre reproduits. En particulier, la fissu-
ration est sous estimée, car n’est pas pris en compte Peffet des hétérogénéités et des
impuretés présentes dans le matériaux naturel. Celles-ci sont souvent & [’origine de
I’initiation de fissures par décohésion ou rupture locale, comme cela est observé en
extension. Cependant, la présente modélisation procure quelques informations

- bien que 1’écrouissage du monocristal soit considéré isotrope, [’écrouissage trouvé
pour le polycristal peut é&tre en partie cinématique;

- I’étude des contraintes internes montre que le risque de fissuration est plus grand
a la suite d’un chargement en extension, qu’a la suite d’un chargement de compres-
sion, les contraintes potentielles de traction étant plus fortes dans le premier cas.
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