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28 cavités
 capacité 6.5 Mm3
 hydrocarbures liguides
e fin des années 60

Territoire du Parc, Charte Obj
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Horizons calcaro-marneux
(de 0 a 350 m)

Couverture anhydritique
(de 350 m a 500 m)

Formation salifere (halite)
(de 500 m a 1350 m)
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1ére étude de dimensionnement du site

Dimensionnement du champ de cavités de Manosque 1
« 1¢'¢ étude par éléments finis (1971-1972) par D. Dubois
e calcul en élasticité axisymétrique pour une cavite isolée
 notion de degré de stabilité relative (/a par rapport a un critére dit
« d’apparition du fluage »

Ty /\’ ’2/0 deg Rc-equ. ~ 11 MPa
110 bar
Bla=1 . état initial
41 bar O<pla<1 :état élastique
B/a=0 : « apparition du fluage »
'O'
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Dimensionnement du site

Critere de dimensionnement du pilier et des diametres max des cavites
» B/a >=0.8 au centre du pilier entre 2 cavités adjacentes

= Soit pour un calcul en cavité isolée un demi-pilier est donné par
la distance a la paroi de la ligne isovaleur 3/a >=0.9
(approximation de superposition des contraintes)

C1l C2 Cl C2
oo} g ol
<|1|5 Y ﬁ
]
9 ]
= = =
———————————— q = (R R — + Q-----f------
<—>
D1 D2
PN <>
E E/2 E/2

—> 1.4x(D1+D2) + 20 < E (E, D1, D2 en métre)
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Dimensionnement du site

De nombreuses études ultérieures (Geostock, Ecole des Mines de
Paris, Ecole Polytechnique) profitant de la progression des
connaissances de la rhéologie du sel et des moyens de calculs ont

— Montré le caractére conservatif de la méthodologie
— Justifié les approximations faites

— Confirméeé la regle de dimensionnement
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De la théorie a la pratique

Dépassements locaux du diametre maximum admissible (déviation
de puits, asymétrie de developpement au lessivage)

Cas extréme des cavitts H-J : Py, = 135m; P =102 m

sonar

Q géOStOCk Séance CFMR du 5 mars 2009



Modélisation 3D
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Simplification de la géométrie des cavités

CLIENT : GEOSEL MANOSQUE CAVITE ]
DATE  : 04/10/1999 N° OPERATION: 09
Courbe des Rayons moyens

ECHELLE 1/1500

570 m
600 m v l\

] TR
630 m }?

660 m ‘

690 m

120 m

730 m

780 m

=3
=
=
S ey

840 m
,,,,,,,,,, I S
ht i
870 m \ e ol
\
900 m
T T T T T T 1
120 m 90 m 60 m 0m om 30 m 60 m 90 m 120 m

Q géOStOCk Séance CFMR du 5 mars 2009



z=0m

z=300m
z=450m
2273 m
(Ent. réel 2429 m)
z=2500m A
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X
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Parametres matériaux

Module d’Young Coeff. de Poisson Poids volumique
Formation Rhéologie
MPa Kg/m3

Calcaire/Marne 30 000 0.25 2500 Elastique

Anhydrite 50 000 0.25 2700 Elastique

Sel 25 000 0.25 2 300 Elastoviscoplastique

K Indice de Vouille . Essai in-situ cavité J (calage GeolD)
a
B MPa (%) Y S L

: —— PRESSION EXP.

0.3 25 0.8 0.3
VFE=-"~""~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"~"“~"[~"~"~"~"~"~"~"“~"~"~"~"|\7"7~" =~ —PRESS -runa r

Loi de fluage de Lemaitre
calé sur des essais de
dégorgement et
(dé)pressurisation des
cavités de Manosque

- - —=—==—===========ff===========djc=======================+
Colonne saumure

=

Pression cavité (MPa)

10980 11030 11080 11130 11180 11230

Temps (jours)

Champ des contraintes initiales est isotrope et égal au poids des terres
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Pression cavités

Chargement a la paroi des cavités

F 3
— TA/TB
Paeost —— Cavités existantes
Lessivage cavités existantes Lessivage TA/TB
+ 4 ans + 3 ans
Psaum.
Opération cavités existantes Opération cavités existantes + TA/TB
+ 45 ans + 50 ans
t, t, t t,
| | | | >
[ I [ | >
1 AC 1 1 : 1
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Quelques données

Maillage éléments tétraédriques du 2" degré (10 noeuds par élément)

191 101 éléments et 267 422 nceuds

Dimension minimum éléments a la paroi ~18 m

Pre-processeur Abaqus/CAE (Simulia)

Solveur Viplef3D (Ecole des Mines de Paris / Armines)

Post-processeur GoCad

Temps de calcul = 4 jours
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Fin du lessivage (t1 = 4 ans)
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Exploitation du site (t2 = 49 ans)
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Fin du lessivage des nouvelles cavités (t3 = 52 ans)
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Exploitation du site (t4 = 102 ans)
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Affaisszenent en cn

Subsidence

Cuvette de subsidence
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Tempz en _jour

Distance i l"axe du réseau en n
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7

Amplitude de la déeformation viscoplastique

] -
Q v v ?

t2=49ans;z=-795m t4 =102 ans;z=-795m

Déformation max a mi-pilier < 0.3 %

Déformation max paroi = 2.5 % (fond de la cavité PS3 la plus profonde)

(& géostock Séance CFMR du 5 mars 2009
19



Contrainte de Tresca

Dev a»euug 110 l 2 144' M P a

t2=49ans;:z=-795m t4 =102ans;z=-795m

Contrainte de Tresca max a mi-pilier <5 MPa

Contrainte de Tresca max paroi = 13 MPa (fond de la cavité PS3 la plus
profonde)
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Vers un modele 2D équivalent ?

L

pilier

Taux de défruitement = 0.55
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\_J

minimum = 102 m

\_/

L pijier @Ire tributaire = 178 m

Taux de défruitement = 0.25
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Maillages 2D axisymétrigque
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Comparaison des principaux résultats

2D —-102m 2D —-178 m

Unité Axi Rmin  |Axi Rtribut 3D
Subsidence tm 29 11 5
Def visco. Paroi %o 0.9 0.7 0.8
Def visco. Pilier %o 0.3 <0.1 <0.1
Tresca Paroi MPa 10.0 9.0 8.5
Tresca Pilier MPa 6.3 4.0 4.6
B/a Pilier — 0.70 0.82 0.75

Séance CFMR du 5 mars 2009
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Effet de forme des cavités

CAS Volume Perte Cuvette Subsidence

M m?3 k m? k m® mm

1 10,67 43,6 52 4.8
(0.4 %)

2 14,97 59,0 10,6 9,4
(0.4 %)

3 9,69 41,1 7,0 55
(0.4 %)
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Déviateur max au centre du pilier
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Déformation max au centre du pilier

2 21 22 23 24 25

P/Dmax

15 16 17 18 19
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Retour d'expérience

Modele 3D nécessaire pour calcul de subsidence
Les dépassements de diametre ne remettent pas en cause la stabilité

Modele 3D consommateur en temps:
de préparation (maillage),
de calcul (jours / 3D ; heures / 2D ; minutes / 1D)
d’exploitation des résultats (sorties graphiques)

Modele 2D équivalent (pilier minimum ou aire tributaire) permet
d’encadrer les résultats d'un 3D (R, ~ 3D)

Pour le site de Manosque le volume de la cuvette de subsidence
ne représente que 15% de la perte de volume des cavités

La prise en compte de formes approchées « réalistes » des cavités permet
de diviser par 2 les déformations visco dans le piler et de 30% le déviateur
des contraintes par rapport a des formes cylindriques enveloppes
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