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Résumé

Dans l'industrie du pétrole et du gaz, on a estjoeplus de 500 millions de dollars US sont
perdus tous les ans, en raison des instabilit§sude (Chen, Tan et Haberfield, 2000, [7]).
Afin de limiter les problémes d’instabilités refata des excavations souterraines la prévision
de I'évolution des contraintes et des déformat@épsoximité de lI'ouverture est essentielle.
Les essais sur des cylindres creux a parois égags# un moyen facile, économique et
réaliste pour mieux comprendre les mécanismes pkeineide puits pétroliers. La premiére
partie de la présente recherche consistait a eté@Bfvelopper un dispositif expérimental pour
réaliser des essais sur cylindres creux a pareissgs sous deux conditions distinctes :

1) Essais sans fluide interstitiel (pour modélismrverture souterraine pendant et aprés le

creusement).

2) Essais avec écoulement radial convergent deeflunterstitiel (pour modéliser le puit

de pétrole pendant sa phase de production).

C’est un des avantages de ce dispositif expérim@uniaque dans la majorité des cas,

cette possibilité d’écoulement radial n’existe mhmns les études rapportées dans la

littérature .
La seconde partie de cette recherche est une camplessais expérimentaux réalisée sur le
matériau artificiel appelé CPIR09. Son comportenesttsimilaire a certain grés trés poreux
qui constituent des réservoirs pétroliers.
Le mode de rupture observé dans les essais espaine de plans de rupture radiaux
diamétralement opposés, paralleles a I'axe duetquerpendiculaires a la paroi interne) qui
correspond a un mécanisme compactant. Les mesunesitrent que les valeurs de la
perméabilité globale diminuent avec I'augmentatienpression externe. L’écoulement radial
convergent de fluide interstitiel n’a pas effet faforme de la rupture mais cet écoulement
enléve des particules de matiere fracturée, ceréei une érosion a l'intérieure des bandes de
localisation. L’écoulement radial convergent dediéuinterstitiel (en raison du différentiel de
pression interstitielle) peut légerement dimingerdsistance des échantillons.

Mots clefs :

rupture, ouverture souterraine, instabilité, congroent hydromécanique



Abstract

In the oil and gas industry, it has been estimé#tatin excess of US$ 500 millions [7] is lost
each year because of wellbore instability. To pnéy@oblems due to wellbore instability,
accurate prediction of stress and deformation atdbe wellbore are essential. Laboratory
tests on thick-walled hollow cylinders of rock aeelatively easy, economical and realistic
means to better understand the mechanisms assbwaiellbore failure.
The first part of this research consisted in theettgpment of an experimental device to carry
out tests on thick-walled hollow cylinders undeotdistinct conditions:

1) Tests without pore fluid (to simulate the undetmd opening during and after the

drilling).

2) Tests with convergent radial flow of pore fligd simulate the wellbore during its

phase of production). The latter is one of the &dyantages of this experimental device

since this possibility of radial flow does not exis the majority of studies reported in the

literature.
The second part of this research discusses theriemgrés carried out on the rock-like
ceramic material called CPIR09. The behaviour @ thaterial is similar to very porous
sandstones which form certain oil reservoirs. Theenof rupture observed in the tests was a
pair of radial rupture planes that are diametrycafpposed (parallel with the axis of the hole
and perpendicular to the internal wall) which cep@nds to a compacting failure mechanism.
The results obtained show that the global permialdecreases with increasing external
pressure. The convergent radial flow of pore fldaks not affect the form of the rupture but
acts to remove fractured materials to erode logatim bands. The convergent radial flow of
pore fluid (due to the imposed pore pressure) nimghtly decrease the strength of the
samples.

Key words:

rupture, underground opening, instability, hydroheedcal behaviour
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Chapitre 1
Introduction

1.1. Objectifs de recherche

Pendant et aprés la construction d’ouvertures s@ines comme les tunnels, les galeries ou
les puits pétroliers, des concentrations de cartrapparaissent pres de ces ouvertures et des
problemes d'instabilité peuvent se produire a pnd®i de I'ouverture. Par exemple dans
I'industrie du pétrole et du gaz, on a estimé dus ge 500 millions de dollars US sont perdus
tous les ans, en raison des instabilités de pGiteri, Tan et Haberfield, 2000, [7]). Afin de
limiter les problémes d’instabilités relatifs & descavations souterraines la prévision de
I’évolution des contraintes et des déformationsoximité de I'ouverture est essentielle.

Par ailleurs, la perméabilité est une caractétistitrés importante parce qu’elle contréle
I’écoulement de fluide dans les roches. Par exemyle diminution de perméabilité induit
une baisse de la production d'un réservoir d’hydrbare ce qui peut mettre en danger
I’économie de production du puit.

En conséquence, il est important de mesurer I'éaviude la perméabilité en fonction des
variations de la contrainte effective.

Les essais sur des cylindres creux a parois égass®e un moyen facile, économique et
réaliste pour mieux comprendre les mécanismes pleinal pendant le creusement des puits
pétroliers et pendant la production de pétrole.

De nombreuses études expérimentales ont été eféectur cylindres creux mais la majorité
des recherches précédentes ont été réaliséesssaclintillons cylindriques creux avec une
porosité faible ou moyenne et dans des conditieoBes. Quelques études expérimentales ont
aussi eteé effectuées avec un fluide interstitiel.

Cette étude est réalisée sur un matériau artifitiés poreux (Voir Chapitre 3). Son
comportement est similaire a certains gres trésipoqui constituent des réservoirs pétroliers.
La partie principale de la présente recherche stesi créer et développer un dispositif
expérimental pour réaliser des essais sur cylindresix a paroi épaisse sous deux
conditions distinctes :

1) Essais sans fluide interstitiel (pour modélieuverture souterraine pendant et apres le
creusement) :

a) Essais sous une pression de confinement crégssan
b) Essais sous une pression de confinement coastanne pression interne décroissante.

2) Essais avec écoulement radial convergent ddeflinterstitiel (pour modéliser le puit de
pétrole pendant sa phase de production).

a) Essais sous une pression de confinement crtéssarune pression interstitielle externe
constante.

b) Essais sous une pression de confinement coasé&inine pression interstitielle externe
croissante.
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Le but de cette étude est de trouver des répounges|aestions suivantes:

1) Quelle est la forme de la rupture ?

2) Quel est le mécanisme de formation de la rupf2ure

3) Est-ce que I'écoulement radial du fluide intiéidt influence I'instabilité du trou?

4) Est-ce que la forme et le mécanisme de formatéla rupture changent avec I'écoulement
radial du fluide interstitiel?

5) Comment varie la perméabilité en fonction desati@ns de la contrainte effective?

1.2. Contenu du mémoire de thése

Ce travail de recherche s’articule autour de Gigmprincipales :

La chapitre 2 est un résumé d’'une étude bibliogoaghconcernant certains essais effectués
sur cylindres creux de 1987 jusqu’a 2004.

Dans le chapitre 3, les étapes de la préparatigsnédbantillons et les essais classiques
réalisés sont présentés. Le but est I'obtentioncdeactéristiques (comme : la porosité, le
module de Young et le coefficient de Poisson) etdaactérisation du comportement du
matériau étudié.

Le chapitre 4 décrit les caractéristiques des caaupes du dispositif expérimental, les
composantes et le programme d’acquisition, la nthdobtention des grandeurs mesurées
et les protocoles de préparation d'essais dardel@s cas, sans et avec fluide interstitiel.

Le chapitre 5 présente les types d’'essais réabsdes résultats obtenus dans les deux
conditions énumérées au paragraphe 1.1 et expesanatyse des résultats dans les deux cas,
sans et avec fluide interstitiel.

Le chapitre 6 expose les conclusions géenéralesescomportement du matériau étudié et
propose des perspectives concernant le développe@elspositif expérimental.
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Chapitre 2
Synthése d’essais effectués sur

des échantillons cylindriques creux

2.1. Introduction

Notre sujet de recherche est I'analyse de linfitébiles puits pétroliers, elle se résume en
trois types [36]:

1) Fracturation hydraulique liée a la pressionldidé de creusement.

2) Elargissement du puit (par écaillage) liée aufgture fragile des roches.

3) Réduction de section liée au comportement pjastiet la grande déformation dans des
roches autour de puit.

Notre recherche est centrée sur la rupture palagai(deuxieme type) car le comportement
du matériau est élastique-fragile. Cette rechems$teaussi utilisable dans l'instabilité de
tunnel et de mine.

Ce chapitre comprend deux parties :

a) Partie théorique (solution poroélastique dunclk creux)

b) Partie expérimentale

L’étude de la bibliographie montre que les essHecwiés sur cylindres creux peuvent étre
classés dans deux groupes (essai sans fluidetitigbrst avec fluide interstitiel). Nous les
avons sélectionné avec deux points importantsdispositif expérimental 2) type de rupture
du matériau.

2.2. Solution poroélastique du cylindre creux lomgu’il y a I'écoulement
radial de fluide

Nous considérons un cylindre creux de rayon intgraede rayon externe.r
Les contraintes et les déplacements sont traitéerdonnées cylindriques §jz) avec les
hypothéses suivantes :

Matériau supposé continu, homogene, isotropeastiglie.

Dans le cas du cylindre creux axisymeétrique, lasaéqgns d’équilibre conduisent a I'équation
différentielle [34] :

49:.1.01-00 =0 (2-1)
o:.=o:+aP (2-2)
Oe=0,+aP (2-3)
Ou:
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0, contrainte orthoradiale effective

J: : contrainte radiale effective

P : pression interstitielle

O : contrainte radiale totale

O . contrainte orthoradiale totale

a : coefficient de Biot

Les relations (2-2) et (2-3) sont remplacées damslation (2-1) :

dg? =0, dP_ _
dr+ r +dr 0 (2-4)

dP
_d est la force d'infiltration (due a I'écoulement fiwide). Les procédures de calcul de la
r

force d'infiltration sont expliquées ci-dessous :
Le débit qui traverse le cylindre coaxial de ray@t d’épaisseur dr est [41] (loi de Darcy):

q= 271krdP
Ldr
Ou:
M : viscosité dynamique de fluide

K : perméabilité
| : hauteur d’échantillon

(2-5)

Si on fait I'hypothese qu’il n’y a pas d’accumutatide fluide dans I'échantillon, le débit g est
constant par rapport a r et égale au débit Q quidsol’échantillon.

Donc :

Q=" (2-6)

P: : pression interstitielle externe (r=re)
Par ailleurs :

dP_ P
dr oyt &)
li

Si on considere une relation constitutive de tylpstigue linéaire isotrope pour le matériau
homogene [9] :

a; = e+ 2G¢, 2-8)
0 =Je+2Ge (2-9)
0:=1e+2G¢&; (2-10)

13



E=& +€6+£z (2'11)

Ou:
21=_2VG

1-2v) A et G sont les coefficients de Lamé avede coefficient de Poisson

& déformation radiale

&, . déformation orthoradiale &, déformation axiale

g, : contrainte axiale effective
€: déformation volumique

—du -
& dr (2-12)
go=Y (U est le déplacement radial ) (2-13)

Les relations (2-8), (2-9), (2-12) et (2-13) sarnplacées dans la relation (2-4) :

d (du,u ——aP:
+ —(HFot+—1&)= -
A+2C) g ar )= (2-14)
li

La solution de cette équation différentielle peuhsettre sous la forme [41] :

u=Ar+B+Crinr-Cy 2-15
r 2 4 (2-15)
-aP

C= ! (2-16)

() +ZG)In:e

pour déterminer A et B ,on utilise les conditien limites :

J: (r.)=P —aP, (2-17)
o:(r)=0 (2-18)
ai=( +G)(2A+c:|nr)+)|&—%+(3—2C (2-19)
Ou:

P : pression externe

e :  rayon externe
I : rayon interne
Enfin :
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. (Pe—an)re2—C(/1+G)(re2lnre—ri2lnri)—Aez(reZ—rF)—G—ZC(rez—riz)
a 200+G)(r2-1?)

(2-20)

g = (R-aP)rr® -CrrA +G)(r’Inr, —r*Inr) + Cr*(A + G)(r” — ) Inr,

2-21
2G(r7 —r?) (2-21)
Les relations (2-20) et (2-21) sont remplacées tlarsations (2-19) :
' - ? - + ’Inr,—r?Inr,
O.r — (Re an)re ('\’((I‘A2 _?2))(re Inre r| Inrl) +C(A +G)|nr —
(P—aP)rzr?-C(A+G)r2(r2Inr,—r2Inr) + C(A +G)r>(r2 —r?)Inr,
YUY (222)
r(r’=r’)
Pour obtenio, nous avons :
a,=() +G)(2A+Clnr)+/1£z+2?28—7c (2-23)
Les relations (2-20) et (2-21) sont remplacées tarsation (2-23) :
1 — 2 _ + 2 _ .2 ]
g, = (F=aR)r. Cg‘ _?2))(re =N L a4 G)inr +
_ 2p2 _ + 2(p2 —r2 ) + + 2(r2 _r2 _
(P.—aP)r?rz-C(A +G)r(r. I2n rz rlzlnr,) CA+G)r2(rz=r?)Inr, ~GC (224
r (re _ri )
En condition r=ri nous avons :
o:=0 (2-25)
1 — 2 _ + 2 _ '2 .
g, = AR aRr, 2((3r(j'_ r<23))(re NG L oc(i+G)in-GC (2-26)
Apres simplification la relation (2-26), nous avons
v 2(P.-mP)r? P
- (ezmzf)re_|_mf o
re-r e
e i In-=
ri
27)
_a(1-2v) ]
=20 @
28)

La relation (2-7) donne :
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In(H)
P=P : (2-29)
In(-*)

r

P : pression interstitielle

Pour obtenif— (force axiale résultante) nous avons :
F.=rRrz-a| 2mPdr (2-30)

2.3. Essais sans fluide interstitiel

Ce paragraphe présente les essais réalisés entiaondéche sur différents types de
matériaux:

a) Deux gres et une dolomite (F.J. Santarelli &. Brown, 1989)

b) Un gres et un calcaire (R.T. Ewy et N.G.W. Cd90)

¢) Une diatomite (J.P. Boehler, Th. Dietl, H. Fardjet A. Millien, 1994)

d) Un granite (M. Lee et B. Haimson, 1993)

2.3.1. Essais sur deux gres et une dolomite
2.3.1.1. Introduction

Ces essais ont été effectués par F.J. Santardtile Brown [34, 35].

Les essais ont été réalisés sur le gres de Doddingh gres du Carbonifére et la dolomite de
Gebdykes.

La dolomite de Gebdykes provient de la mine de @lebsia Masham (Yorkshire, Royaume-
Uni). Des analyses chimiques montrent que la dakrde Gebdykes comprend 45% de
magnésium, 50% de carbonate de calcium et 5%ide.sil

Le gres du Carbonifere provient d’'une mine a Huslileld (Yorkshire, Royaume-Uni). Ce
matériau est composé de grains de quartz, de fhigt de mica blanc et noir. La matrice
comprend des feldspaths, de la calcite et desranrargileux.

Le gres de Doddington provient d’'une mine a Wo@\arthumberland, Royaume-Uni). Il est
composé majoritairement de silice (95,2% ) et @mtguelques feldspaths et micas blancs.
Les caractéristiques physiques (porosité et masdemique), et mécaniques (module
d'Young (E), résistance a la compression simpl@ ét coefficient de Poissow)) de ces
trois matériaux sont présentées dans le Tableau 2.1

Gres de Doddington Dolomite de GebdykesGres du Carbonifere

Nombre 7 4 7
d’échantillons
Porosité (%) 23 21 8
Psec(gr/cnt) 2,079 2,270 2,433

o. (MPa) 51,39 54,91 96,72

E (GPa) 20,73 19,08 17,49

Vv 0,39 0,41 0,18

Tableau 2.1 : Caractéristiques physiques et méaasif85]
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2.3.1.2. Dimensions des échantillons testés

Les éprouvettes cylindriques creuses ont pour dsines nominales : 100 mm de diamétre
externe, 25 mm de diamétre interne et 300 mm deehaapproximativement.

2.3.1.3. Procédures d’essai

La pression externe {Pest augmentée linéairement dans le temps auwutépgrouvette
tandis que la pression interng) (€t la force axial (F) appliquée par un pistontsoaintenues

a zéro. La vitesse d'augmentation de la pressiterrex est de 3.7x¥OMPa/sec pour la
dolomite de Gebdykes et le grés de Doddington eb.6810° MPa/sec pour le grés du
carboniféere. La pression externe est augmentée’psarupture de I'échantillon. Le systéeme
Terra Tek permet de controler la pression exteméacon manuelle ou automatique. Tous
les paramétres mentionnés @2 R) sont exposés sur la Figure 2.1.

Pe
RV AR R
e
Platine acie
(N
P <
—> | L P.
P N Echantillon
e
%
e
%

s

Figure 2.1 Présentation des parametres
(Pe et B) sur un cylindre creux

2.3.1.4. Résultats

Huit essais sur le grés de Doddington, cinq essai¢a dolomite de Gebdykes et six essais
sur le grés du carbonifere ont été réalisés. Ladtads sont exposés sur la Figure 2.2.

2.3.1.5. Modes de rupture
Les échantillons de grés de Doddington ont mon&i® gignes de rupture pour une pression

externe de 60 MPa. Les ruptures sont matérialigges une série de petites cavités
difficilement visibles et dont ke contours onduleux ont une longueur d’environ 5Srane
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largeur de 1mm et une profondeur de 1mm. L’écHantitesté a 65 MPa a montré que

- -
z w | (& E wo | (b)
o ee TR
£ £
=
g 2
& &
5 5
= =
[~ ] [~
L1 4
N N
Tangential strain, 8 ‘%) Tangential strain, 8y fY.]
&
o 80 |
s s |
a
S w |
s | £
]
o
0 I | | ] 1

Tangential strain, 6g (%]

Figure 2.2 : Courbes de pression exterme&fermation orthoradiale de

paroi interne du cylindre creux pour trois rochesdrés de Doddingtc

(b) dolomite de Gebdykds) grés du carbonifere. Les triangles mont
la valeur moyenne dans la région hachurée [35]

certains morceaux s’'etaient lies pour tormer deglea verticales onduleuses qui ont 20 mm
de longueur, 1 a 2 mm de profondeur et 1 a 4 mnladgeur. Ces bandes sont presque
paralleles entre elles et sont concentrées auwtaardiametre du troltAu delade 70 MPa,
tous les échantillons présentent des bandes de @arprofondeur et de 1 a 4 mm de largeur.
Ces bandes sont presque paralléles entre ellestedigssi concentrées autour du diameétre du
trou. Au delade 70 MPa, tous les échantillons ont présenté one fracturée de part et
d’autre du diametre du trou (Figure 2.3).

La dolomite de Gebdykes a donné une image compégtedifférente du développement de
la rupture autour du trou. A 60 MPa, la surfacdadparoi a montré des fissures onduleuses
presqueaxiales qui ont des longueurs comprises entre 20 edm. Les zones fracturées sont
plus ou moins axisymétriques. Pour la pression lies glevée (90 MPa), la rupture a
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commencé de fagcon axisymétrique puis s’est poursdés fagcon non axisymétrique
(Figure 2.4).

Dans le Grés du carbonifére, on remarque de patiteités pendant les étapes initiales de la
rupture comme dans les grées de Doddington et pmssfidsures verticales se développent
comme dans les échantillons de dolomite de Gebdykes

Surface de la paroi Surface de la paroi
apres la rupture apres la rupture

s AR T e R
,_'n‘@!'-:.& e
=3

& vt

s =
. nl:"‘f: 3= ST

Figure 2.3 : | Figure 2.4 La rupture non
paroi interne (grés de Doddington te axisymeétrique autour de la paroi
jusqu’a 90 MPa) [34] interne (dolomite de Gelykes test

jusqu’a 90 MPa) [3¢
2.3.2. Essais sur un gres et un calcaire
2.3.2.1. Introduction

Cette recherche a été conduite par R.T. Ewy et\W.@oo0k [11].
Les essais ont éte réalisés sur le gres de Beleaalcaire d’'Indiana.

2.3.2.2. Dimensions des échantillons testés

Les éprouvettes cylindriqgues creuses ont pour dsimes nominales : 89 mm de diametre
externe, 25,4 mm de diametre interne et 146-152mimauteur approximativement.

2.3.2.3. Procédures d’essai

Les essais ont été réalisés en condition de défmmplane €,=0 ).
Deux types d’essai ont été réalisés :
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1) Essai avec une pression externe croissante :
La pression externe est augmentée jusqu’a laneiptu

2) Essais avec une pression externe constante giragssion interne décroissante:

Ces essais sont constitués de deux phases : ume&mephase pendant laquelle la pression
externe et la pression interne sont augmentéeLemertemps jusqu’a une valeuysRphase
isotrope), une deuxiéme phase pendant laquelleeksipn externe est maintenue constante a
la valeur Rax et la pression interne est diminuée jusqu’a laungp(phase déviatoire). Les
échantillons ont été chauffés jusqu’a une tempggade 90°-95°C et ont été saturés avec du
métal a I'état liquide (métal de Wood) sous unesgicn de 5 MPa pendant I'essai. Il a pu
pénétrer dans les pores de dimensions inférieufgduan. Toutes les pressions appliquées
ont été maintenues pendant que les structuresptigrevetaient remplies avec le métal a I'état
liquide et puis les échantillons ont été refrojplair solidifier le métal. En solidifiant le métal
a permis de préserver la morphologie de la rupture.

2.3.2.4. Résultats
Neuf essais sur le grés de Berea et quatre essdis calcaire ont été réalisés. Les ruptures

sont apparues a haute pression externe et bassgoprénterne. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 2.2.

Echantillon Chemin de chargement a la Commentaires
rupture

Berea 1 Augmentation R a 4,97 mm d’épaisseur de
127 MPa et R=0 membrane d’acier

Berea 2 Augmentation g a 2,87 mm d’épaisseur de
125 MPa et R=0 membrane d’acier

Berea 4 Augmentation R a Haute température mais pas
70 MPa et R=0 de métal fondu dans

I’échantillon
Augmentation B a Echantillon rempli avec métal
Berea 5 74 MPa et B=0 fondu. Pas de membrane
interne

Augmentation B: a

Berea 6 131 MPa et R=10,5 MPa
puis diminution de R a
6,6 MPa
Berea 7 Diminution B de 50 a O et
Pex= 75 MPA
Berea 9 Augmentation R a
129 MPa et R=5 MPa
Berea 10 Diminution brutaledP de 57
a0et =75 MPA
Berea 11 AugmentationgR a
75 MPa et R=0
Indiana 1 Augmentation R a

76 MPa et B=0
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Indiana 2 Non Fuite de pression externe dans

I’échantillon
Indiana 3 Diminution rapide,R a O et| Fuite de pression externe dans
Pex= 61 MPa I'échantillon apres la

saturation de I'échantillon
avec métal fondu

Indiana 4 Non Fuite de pression externe dans
I’échantillon

Tableau 2.2 : Les résultats des essais [11]

Toutes les pressions sont des pressions effe¢fvgs P.—Pni) (Pni= pression de métal
fondu)

2.3.2.5. Modes de rupture
L'analyse de lames minces a été réalisée poumadiér|’orientation des plans de litage.

Elles ont montré que I'axe des échantillons de geeBerea (5-11) est paralléle au litage et
gue les ruptures ont eu lieu dans éekantillons de part et d'autre d’'un diamétre dutia

Figure 2.5. Ruptures autour d’'un échantillon des gie Berea (Berea 7) [11]

Figure 2.5 montre les figures typiques des ruptabservées dans le gres de Berea.

Les pores et les fissures ont été remplies par @éalrde Wood solidifié (la portion claire) et
I'existence de deux zones de rupture, diamétralemgposées, a été mise en évidence dans
tous les échantillons de grés de Berea.

Le calcaire d'Indiana se comporte de facon plusdpe que le gres de Berea. La Figure 2.6
montre les zones extensives de la rupture. Learfis sont évidentes jusqu’a une profondeur
4.6 millimetres de la paroi du trou.
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Figure 2.6. Ruptures autour d’'un échantillon deaiat d’Indiana (Indiana 1) [11]

2.3.3. Essais sur une diatomite
2.3.3.1. Introduction

Les essais ont été effectués par J.P. BoehleDi€H, H. Ferdjani et A. Millien [3].

Les études expérimentales antérieures, effectuéeklf-&quitaine sur ['Argilite de
Tournemire, se sont heurtées a la difficulté dbtEntion d’éprouvettes intactes en forme de
cylindre creux. Par la suite, la Diatomite de lartémne d’Andance a donc été utilisée en
remplacement de I'Argilite de Tournemire.

Ce matériau a une structure orthotrope de révaluti@s caractéristiques de la diatomite
imprégnée au Carbowax 4000 (pour diminuer la pt¥pporosité initiale entre 70% et 80%,
et 'anisotropie déformabilité de la diatomite mafle) sont présentées dans le Tableau 2.3.

E(MPa) 5(MPa) G (MPa) Vs va

8249 2450 859 824 0,164

Tableau 2.3 : Caractéristiques de la diatomite [3]

E; etv; sont le module d’Young et coefficient de Poissanglle plan de la stratification et

E; etvsz sont le module d’Young et coefficient de Poissommal a ce plan.

Le matériau (Diatomite imprégnée) a une structutbotrope de révolution autour de la
direction  (Figure 2.7). Les cylindres sont repérés dans¥es (s, t, n) qui sont aussi les
directions principales des contraintes appliquéedant I'axe de I'éprouvette.
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Les éprouvettes cylindriques creuses ont été péépasur cing orientations différentés(

0°, 30°, 45°, 75°, 90°) aux dimensions de diamexterne=100 mm, de diamétre interne = 25
mm, h= 200 mm

L'orientation des jauges collées sur la surfacerimg des cylindres creux est exposée sur la
Figure2.8.

V3

ﬂl\

Pi <> Pt

T

vVIES

.
7

-

P1

L 2

Pn

Figure 2.7 : Cylindre Creux d’'un matériau orthoeaje révolution
soumis a des pressions externes [3]

i

[ ——

3

¥

l
[[]]]
[II]]

I

a)6=0° b) 8 =30°,45°75° c) 6=90° dVve
plan (t, n) plan (t, n) plan (t, n) plan (s, n)

Figure 2.8 : Orientation des jauges collées ssutface interne des cylindres creux [3]
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2.3.3.2. Procédures d’essai
Deux types d’essai ont été réalisés :

1) Essais sous une pression externe croissante :

Les essais ont été réalisés pour cing orientatd@mouvettes = 0°, 30°, 45°, 75, 90° ) et

la pression externe a été augmentée jusqu’a taraup

2) Essais sous une pression externe constante gression interne décroissante :

Les tests ont été réalisés pour trois orientatib@grouvette® = 0°, 45°, 90°.

Les essais comprennent deux phases, une prerh@&se pendant laquelle pression externe et
la pression interne ont été augmentées en méngs eisgu’a une valeur g une deuxieme
phase pendant laquelle la pression externe esttenaim constante a la valeur.Ret la
pression interne est diminuée jusqu’a la rupture.

2.3.3.3. Résultats
Les résultats de ces essais sont présentés danpatées :
1) Résultats d’essais sous une pression extéreoigsante :

Les valeurs des pressionsgtovoquant l'initialisation de la rupture intersent données
dans le Tableau 2.4 en fonction de I'orientatios ddindres.

C) 0° 30° 45° 75° 90°
P. (MPa) 38 28 17,9-18,7 16 17
Tableau 2.4 : Les valeurs des pressigngrBvoquant l'initialisation de la rupture interf8

Les courbes contraintes-déformations de certasa®sont présentées sur la
Figure 2.9.

50

45 ——— ~
= 40 2
S 35 /_{.,——')
E 30 /
§ 25 = // -
g 20 <
T s win L~ |/
E ., // // ax3 int

P
5
0 4—)’4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

déformation [ue]

Figure 2.9 : Cylindre creux@= 0°, soumis a une pression externe croissantesb€su
contrainte-déformation, jauge axiale et jauge trarsale internes sur la face3,
plan (t, n) [3]
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2) Résultats d’essais sous une pression extémemsante et une pression intérieure

décroissante :

Les valeurs de R, de R correspondant a la rupture interne ef&e Rhax- Pr sont
présentées dans le Tableau 2.5 en fonction defitaiion des éprouvettes.

0 0° 45° 90°
R (MPa) 2 30 20
AP (MPa) 63,9 31,8 22
Tableau2.5 : Les valeurs des pressiagns € R provoquant linitialisation de la rupture
interne [3]
Les courbes contraintes-déformations sont présestéda Figure 2.10.
45
] i
40 ax] int //)L/ \ axl ext
s 35
S 30— e \
g 25 g Ve [‘ L
- 20 3
g // /
g 15 7 7
g 10 ///
5 / -
0
0 500 1000 1500 2000 2500

déformation [ue]

Figure 2.10 : Cylindre creux@= 90°, d’abord soumis & une pression interne efpuession
externe égales, puis a une diminution de la pressterne ; jauge axiale interne et jauge
axiale externe sur la facel, plan (t, n) [3]

2.3.3.4. Modes de rupture

Pour chaque orientation des cylindres, les modesigtere sont observés. Pour les cylindres
orientés &= 0°, la rupture se produit selon le mode *en draV (rupture astructurale), cette
rupture concerne la totalité de la surface intesh@roduit des écailles sous la forme de
plaguettes ayant tendance a s’allonger paralléleanen strates. Pour les autres orientations
des cylindred= 30°,45°,75°, et 90° la rupture interne se prodeibn le mode ‘paralléle’
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(rupture structurale). Le mode de rupture interhen ctylindre creux orienté 8= 90° est
présenté sur la Figure 2.11.

Ruptures axiales

Figure 2.11 : Rupture interne d’'un cylindre creuienté ab= 90° [3]

2.3.4. Essai sur un granite

2.3.4.1. Introduction

Cette recherche a été conduite par M. Lee et Bnktam [24].
Les essais ont été réalisés sur le granite dedaBathnet. Les caractéristiques mécaniques
sont présentées dans le Tableau 2.6.

a. (MPa) o: (MPa) E (GPa) v

167420 8,#2,5 5510 0,30,15

Tableau 2.6 : Caractéristiques mécaniques [24]
2.3.4.2. Dimensions des échantillons testés

Les éprouvettes cubiques creuses ont pour dimensimminales : 10 cm de longueur, 10 cm
de largeur, 10 cm de hauteur et 2,1 cm de dianmame.

2.3.4.3. Procédure d'essai

Les échantillons sont placés dans une cellule pa@iga permettant d'appliquer deux
contraintes horizontales différentes. Les valeues tfois contraintes appliquées sur les
échantillons sont :

a) La contrainte horizontale minimalepSperpendiculaire a I'axe du trou): de 10 MPa
jusqu'a 40 MPa .

b) La contrainte verticale (B(parallele a I'axe du trou): soit proche de it de 12 jusqu’a
13 MPa.

c)La contrainte horizontale maximaleyjS(perpendiculaire a I'axe du trou): pouvant étre
augmentée jusqu’a la rupture.
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Pour chaque essaiy 8t § sont maintenues constantes geSt augmentée jusqu’a la rupture
a la vitesse de 0,01 MPal/s.

2.3.4.4. Résultats et mode de rupture

La microfissuration autour des parois internessasteillée par enregistrement des émissions
acoustiques de I'’échantillon (EA). La déformatioandétrale du trou dans les deux directions
horizontales (celles de, ®t ) est aussi mesurée (Figure 2.12).

Les échantillons testés sont imprégnés avec unyégexbasse viscosité puis ils sont sciés
suivant une direction perpendiculaire a I'axe dwtrLes tranches choisies sont collées sur
des lames et sont polies jusqu’a atteindre unesggai de 0,03 mm.

Les résultats des essais réalisés sont présemtés stigures 2.13 et 2.14.

: 0.020
200 ' I ' ! ' !
Lac du Bonnet Granite URL27
Sh: 30 MPa Sv: 13 MPa '
B _|o0.015
150
=)
>
<
0.010 o
—~ 100 a1 D
< =
@ _|o.005 =
50 E
A " l l Ij , l ll.‘. _lo.oo0
0 AD/D ----------
Ins, e
] n Sh dir. "
‘ | . ! , L -0.005
0 50 100 150 200

| TIME (min)

Figure 2.12 : Variation desSréponse acoustique, déformation diamétrale demns |
deux directions Set Sy en fonction du temps
Les seuils critiques desSmarquant l'initiation de la rupture, sont noteg § I'on
considére uniqguement I'émission acoustiquesgtss’on considere a la fois la
réponse acoustique et les déformations diaméti2dés

La valeur de Sa été augmentée de 10 jusqu’a 40 MPa mais le rage®&H1/Sha diminué
de 10/1 a4 3/1.

La figure 2.14 montre que la grandeur dg &igmente avec 'augmentation de [Se mode
de rupture dans les échantillons URL19 et URL42Zrpbsé sur les figures 2.15 et 2.16. Les
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Figure 2.13 : Relation entre;Set S..[24]
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Figure 2.14 : Relation entre;Set S.[24]
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Flgure2 16 Mode de la rupture de

Figure 2. 15 Mode de la rupture

Fechantilon URL19, Sv=Sh=30MF ¢ cnantillon URL42, Sv=Sh=30MPa,
S+=190MPa et B0 MPa [24] $4=190MPa et P14MPa [24]

2.4. Essais avec fluide interstitiel

Ce sous chapitre présente les essais réalisé#fféuents types de matériaux:
a) Des roches argileuses (J.R. Marsden, J.W. Denh@sWu, 1996)

b) Une argilite artificielle (X. Chen, C.P. Tan, ®u et C.M. Haberfield, 1998)
c) Un gres (B. Haimson et H. Lee, 2004)

d) Un grés (T.E. Unander, E. Papamichos, J. Tromtd\. Skjaerstein,1997)

2.4.1. Essai sur des roches argileuses
2.4.1.1. Introduction

Cette recherche a été conduite par J.R. Marsd&h Qkennis et B. Wu [26].

Les essais triaxial consolidé non drainé CU sofdgcaiés sur des roches argileuses. Les
caractéristiqgues des roches argileuses (cohésipet(@ngle de frottement intern¢)) sont
présentées dans le Tableau 2.7.

Surconsolidé Surconsolidé] NormalementNormalement
Consolidé Consolidé
Orientation C(MPa) ¢ (degré) C(MPa) ¢ (degré)
Paralléles au litag 0,59 15 1,97
Perpendiculaire au 0,96 6,5 1,61 0
litage

Tableau 2.7 : Caractéristiques des roches argidaéé
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2.4.1.2. Dimension des échantillons testés

Les éprouvettes cylindriques creuses ont pour diines nominales : 100 mm de diamétre
externe, 25 mm de diamétre interne et 200 mm deehaapproximativement.

2.4.1.3. Procédures d’essai

Les essais ont été réalisés en condition de défammgalane E,=0 ).

L’essai comprend les étapes suivantes :

a) Mise en place de I'échantillon dans la cellule

b) Augmentation de la pression externe et interne

¢) Augmentation de la pression interstitielle.

d) Augmentation de la pression externe et intemeoadition non drainée pour obtenir la
saturation complete.

e) Consolidation de I'échantillon

f) Diminution de la pression interne jusqu’a lagsien interstitielle.

2.4.1.4. Résultats

Les résultats de quatre essais sont présentésedaableau 2.8 et les figures 2.17 et 2.18.

Essai d(MPa) p(MPa) Uo(MPa) p, (MPa) pr (MPa)
HC1 30 30 20 28,6 24,9
HC2 30 30 20 27,6 27,6
HC3 20 20 15 17,2 15,5
HC4 20 20 15 19 14,8

Tableau 2.8 : Conditions et résultats des essé]s [2
Ou :
Jo: pression externe initiale
Po: pression interne initiale
Uo: pression interstitielle initiale
py . pression interne au début rendement
p:: pression interne a la rupture

0.0 — —— R ————

Exstermnal pressure=20MPa

18,44 lnitial pore pressure= | SMPa

Bore Pressure (MPa)

——— —

2700 3000

- —

1EDQ

g

1500 2100 1400

0 00 600 %00 1200
Borehole Displacement (1/1000mm)

Figure 2.17 : Influence de la pression internelafiermeture du trou pour HC3 [26]
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19.04 External pressure=20MPa
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Figure 2.18 Influence de la pression interne sur la ferne
du trou pour HC4 [26]

2.4.1.5. Mode de rupture

Aprés diminution de la pression interne (quelgue®aM linitiation de la rupture a
immédiatement eu lieu dans tous les échantilloaes.flssures sont initiées en paroi interne et
se propagent le long d’'un chemin ou la contraieteidaillement est maximale (Figure 2.19).

Figure 2.19 : Mode de rupture d'un
échantillon cylindrique creux [26]
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2.4.2. Essais sur une argilite artificielle
2.4.2.1. Introduction

Cet essai a éte effectué par X. Chen, C.P. TawwBet C. M. Haberfield [8].

L'argilite artificielle a été fabriquée a partir geudre d’argilite, de ciment ( 20% de la masse
de poudre d’argilite), de solution de chlorure éciem a 10% ( 40% masse de ciment) et
d'eau (18% du total de la masse de ciment et delneod’argilite). Tous les éléments sont

mélangés puis sont placés dans un moule et sonprese®s sous une pression axiale de
45 MPa.

Les caractéristiques de I'argilite obtenue sons@nées dans le Tableau 2.9.

C (MPa) K(m/s) o( MPa) o (degré) | Porosité (% )] p (kg/nT)

6,3 5,14*10%° 2,07 36,2 24,23 2278

Tableau 2.9 : Caractéristiques de I'argilite asidile [8]

2.4.2.2. Dimensions des échantillons testés

Les éprouvettes cylindriqgues creuses ont pour dsimes nominales : 80 mm de diametre
externe, 25 mm de diametre interne et 160 mm deehaapproximativement.

2.4.2.3. Procédures d’essai

Les procédures d’essai sont présentées ci-dessous

1) Premiere étape :
a) Pré-saturation de I'échantillon pendant 18 hesoais condition de vide.
b) Mise en place de I'échantillon dans la cellule.
c) Augmentation de la pression externe et interitee\dtesse de 0,5 MPa/min jusqu’a 7
MPa.
d) Augmentation de la pression interstitiell@ &itesse de 0,5 MPa/min jusqu’a 5 MPa.
e) Aprés la saturation complete de I'échantilloarnfeture des entrées de pression
interstitielle en téte et pied et augmentationadpression interne et externe a la vitesse de
0,5 MPa/min jusqu’a 68 MPa.
f) Consolidation de I'échantillon, drainage papled de I'échantillon uniquement.

2) Deuxieme étape :
g) Fermeture du drainage puis maintien de la pyasskterne a la valeur de 68 MPa et
ensuite diminution de la pression interne de 68 MRgu'a 6 MPa a la vitesse de 0,3
MPa/min.

3) Troisiéme étape :
h) Si les échantillons n’ont pas cassé, maintielagieession interne a la valeur de 6 MPa
et augmentation de la pression externe jusquagaure.

Les étapes d'un essai sont représentées surdeeF2g20.
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Figure 2.20 : Etape d'un essai

2.4.2.4. Résultats et mode de rupture

Les résultats des essais réalisés sont présentés sigures 2.21 et 2.22.
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Figure 2.21 : Influence de la pression internel@fiermeture du trou [8]
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Figure 2.22 Influence de la pression externe sur la ferngetiur trou [8

Les résultats expérimentaux montrent que la rupauééé initi€e sur les parois du trou pour
une pression externe de 80 MPa. Finalement, léllers@nt du matériau a eu lieu sur les
parois du trou (Figure 2 .23). En conséquence,graade déformation (Figure 2.23) a été
observée.

Figure 2.23 : Mode de rupture d’'un échantillon rgifique creux [8]
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2.4.3. Essai sur urgrés
2.4.3.1. Introduction

Cette recherche a été conduite par B. Haimson keé&l[20].

Les essais sont effectués sur le grés de Tablezbdk gres de Mansfield. Le grés de
Tablerock provient de Cloverdale Nursery (Idahoat&Unis). Il est composé de quartz
(55%) et de feldspath (37%). Le gres de Mansfiett/ient de Brazile (Indiana, Etats-Unis).
Il est composé majoritairement de quartz (90%). doenposition minéralogique et les
caractéristiques de la texture sont présentéesledrableau 2.10.

Caractéristiques des roches grés de Tablerock derBtansfield
Composition minéralogie 55% quartz 90% quartz
37% feldspath 7%mica et mica altéré
5% mica 2% feldspath
3% argile 1% oxyde de fer
Cimentation primaire quartz microcristallisé comgade grain suturés par
quartz

Moyen de taille des grains 0,2 @0,07mm) 0,2£0,06mm)

Tableau 2.10 : Composition minéralogique et leadaristiques de la texture [20]

Les caractéristiques physiques et mécaniques desgies sont présentées dans le Tableau
2.11.

Caractéristiques des roches grés de Tablerock derbtansfield
Porosité (%) 28+3% 26:1%
E (GPa) 14,7#0,3 9,60,1
Y 0,2 0,2#0,04
o. (MPa) 39,54,8 22,40,5
o; (MPa) (essai Brézilien) 40,2 1,80,3

Tableau 2.11 : Caractéristiques physiques et mgaasi[20]

2.4.3.2. Dimension des échantillons testés

Les échantillons sont préparés perpendiculairememian de litage. Les éprouvettes ont une
forme parallélépipédique et ont pour dimensionsinafas : 150 mm de longueur, 150 mm

de largeur, 230 mm de hauteur.

2.4.3.3. Procédures d’essai

Les procédures d’essai comprennent les étapesnsesva

a) Application de trois contraintes(=oy =0y) (Figure 2.24) pour modéliser les conditions in

situ aux grandes profondeurs.

b) Creusement d’un trou vertical (diametre : 22 ném)ne cadence de pénétration constante
(0,27 mm/s) tandis que les trois contraintes soaintenues constantes. Un fluide de
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creusement a été utilisé pour refroidir le carottieenlever les débris de la roche. Un schéma
du dispositif expérimental est représenté surdaife 2.25.

) La contrainte horizontale minimadgj et la contrainte verticale sont maintenues consta
tandis que la contrainte horizontale maximailg) st augmentée.

2.4.3.4. Résultats

Plusieurs séries d’essais ont été réalisées sigue gres. Les résultats des essais sur le grés
de Mansfield sont présentés sur les Figures@.2627. Entre 3 et 6 essais ont été effectués
dans chaque série. Les résultats montrent queniguéur de la rupture augmente avec
'augmentation du rappory/oy et qu’elle est constante pour un rapport élevédey. La
valeur d’ouverture angulair®y) varie de 15° jusqu’a 45°dans le gres de Mansfi¢lde 40°
jusqu’a 140° dans le gres de Tablerock.

2.4.3.5. Modes de rupture

Deux modes de rupture ont été observés : un modgptiere en forme d’oreille de chien dans
le grés de Tablerock (Figure 2.28) et un mode geura en fissures minces, tabulaires et
longues dans le gres de Mansfield (Figure 2.29)nkeanisme de formation de la rupture est
différent dans les deux gres.
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Figure 2.24 : Chemin de chargement-déchargerrergrocessus de creusemel
chemin de déchargement [20]
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Figure 2.28 : Mode de rupture du grés de Tablefogk30MPa,
on=15MPa, aoy=50MPa, bloy=60MPa, c.loun=70MPa [20

Figure 2.29 : Mode de rupture du gres de Mansfield
(ov=30MPa,c,=15MPa, acy=50MPa, bloy=60MPa, clo,=70MPa [20

2.4.4. Essai sur un gres
2.4.4.1. Introduction

Ces essais ont été effectués par T.E. Unandeggankichos, J. Tronvoll et A.Skjaerstein
[38].

Les essais ont été réalisés sur le gres de Reandild(RW). Les caractéristiques physiques
et mécaniques sont présentées dans le Tableau 2.12.

Porosité E GPa) o (MPa)

26% 2-3 10-12

Tableau 2.12 : Caractéristiques physiques et mgeagi[38]
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2.4.4.2. Dimensions des échantillons testés

Les éprouvettes cylindriques creuses ont pour dsimannominale : 100 mm de diamétre
externe, 20mm de diametre interne, 60 mm de haudeutrou et 150 mm de hauteur
d’échantillon.

2.4.4.3. Procédures d’essai

Deux types d’essai sont réalisés : a) essai avmdaroent axial (Figure 2.30) b) essai avec
écoulement radial (Figure 2.31).

z
.

Vil
.

_

Axial flow Radial flow
Figure 2.30 : Essai avec Figure 2.31 : Essai avec
ecoulement axial [38] écoulement radial [38]

Deux types de chemin de contrainte ont été utitisés

a) Les essais comprennent trois étapes: une preerétape pendant laquelle la pression
externe (pression de confinement) a été augmems§e’p une valeur;Pune deuxieme étape
pendant laquelle la pression interstitielle extear@é augmentée a la valegrupe troisieme
étape pendant laquelle la pression externe a gmentée jusqu’a la rupture pour modéliser
le puits de pétrole pendant sa phase de produtetiatis que la chute de pression interstitielle
(différence entre la pression interstitielle exéegt la pression interstitielle dans le trou) est
constant (Figure 2.32). La pression interstitidias le trou est la pression atmosphérique.

b) Les essais comprennent trois étapes: une merdi@ape pendant laquelle la pression
externe (pression de confinement) a été augmems§e’p une valeur;Pune deuxieme étape
pendant laquelle la pression interstitielle extear&é augmentée a la valegrupe troisieme
étape pendant laquelle la pressions externe etrdasipn interstitielle externe ont été
augmentées jusqu'a la rupture pour modéliser ldspdée pétrole pendant sa phase de
production tandis que la différentiel de pressioteistitielle (différence entre la pression
interstitielle externe et la pression interstigetlans le trou) augmente pendant la production
de pétrole (Figure 2.33).
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Figure 2.32 : Les étapes d’un essai
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Figure 2.33 : Les étapes d’'un essai

2.4.4.4. Résultats et mode de rupture

Les résultats de ces essais sont présentés daabléau 2.13 et sur les Figures 2.34 et 2.35.
Le mode de rupture est en forme d’oreille de cliiegure 2.36).

Les résultats montrent que :

a) L'initiation de la rupture a eu lieu en paroteéme dans deux cas (écoulement axial et
écoulement radial).

b) Le mode de rupture est similaire dans deux @asulement axial et écoulement radial).
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c) Un fort gradient de pression interstitielle (@J&coulement radial) diminue un peu la
résistance de cavité. L’écoulement de fluide pelgver le matériel fissuré (production de

sable).

Numéro d’essai Type d’essai Chemin dg  Pression de Pression
contrainte confinement ala interstitielle
rupture (MPa) (MPa)
32CAV02 Ecoulement a 18 3
radial
32CAV04 Ecoulement a 19,3 7
radial
32CAVO03 Ecoulement b 13,6 12,3
radial
32CAV05 Ecoulement axial b 18,7 16,2
32CAVO07 Ecoulement axial b 22,1 18,5
32CAV06 Sans fluide 19,6
interstitiel
21CAVO01 Sans fluide 18,8
interstitiel
31CAVO01 Saturé, sans 18,2
écoulement
Tableau 2.13 : Résultats des essais [38]
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Figure 2.34 : Courbe de pression de confinemesiéformation orthoradiale et
déformation axiale (essai : 32CAV07) [38]
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Figure2.36 : Mode de rupture[38] (Tomographie RX)

42



2.5. Interprétation des mécanismes de rupture

On distingue trois mécanismes de rupture dansylegdres creux :

a) Mécanisme dilatant
b) Mécanisme compactant
c) Mécanisme par cisaillement

2.5.1. Mécanisme dilatant
La rupture se manifeste par la formation de frastwaxiales (Figure 2.37) ou la formation de

fractures en forme d'oreille de chien (en forme'\dg. Un écaillage des parois internes se
produit avec ce mécanisme.

Figure 2.37 Fractures axiales autour d’'un échanti
cylindrigue de calcaire d’Indiana (Indiana 1) [11]

On peut expliquer le mécanisme de rupture par nigwendilatant a I'aide deux modeles
suivants :

a) Le modele élastique linéaire dépendant de Isspe (Santarelli et al.1986, [36]) :

A la base de ce modéle, le module d’Young augmawee I'augmentation de la pression de
confinement. Dans ce cas, la contrainte orthoradial maximale derriére de parois interne
(point d’initiation de la rupture) au lieu de panoierne (dans le cas : module constant).

b) Le modele de Zaitsev [35] :

Ce modele peut expliquer qualitativement le modeugéure. Il peut exprimer la propagation
de microfissures existantes dans des matériauxdgéiée comme le béton et le grés dans
deux cas suivants :.
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1) La dureté des grains et celle de la matrice apptoximativement égales.

Dans ce cas, le point d’initiation de la rupture dgrriere de parois interne et les
microfissures se propagent parallelement a la aoré principale maximales{). Finalement
une rupture apparait parallelement a la paroimetécomme le mode de rupture de dolomite
de Gebdykes) (Figure 2.38).

2) La dureté des grains est plus grande que derédaédde la matrice.

Dans ce cas, le point d’initiation de la rupture éerriere de parois interne et les
microfissures se propagent parallélement & la aoné principale maximales¢). Puis elles
se propagent dans la matrice rocheuse (rupturegmateulaire) vers la paroi interne
(mécanisme par cisaillement). La déformation paaitement joue également un grand réle
dans la formation de la rupture (comme le grés dddihgton). Le mode de rupture est en
forme d’oreille chien (couplage entre le mécanislitgant et le mécanisme par cisaillement)
(Figure 2.39). .

Surface de rupture

" ——

Point d’initiation
de la rupture

Paroi

Figure 2.38 :Représentation schématique de I'tiotieet du
développement de la rupture en parois internes aylindre creuw
(dolomite de Gebdykes ) [&
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Point d'initiation quartz
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Figure 2.39 : Représentation schématique de Bithith et du
développement de la rupture en paroi interne dilindre creux
(gres de Doddington) [3

2.5.2. Mécanisme compactant

Ce mécanisme est observé dans des roches tréesear@lius de 25%). La porosité est un
parameétre majeur pour que ce mécanisme puisseit letg cependant d’autre parametre
microstructuraux jouent également un grand rélesdamécanisme de la rupture, comme par
exemple la cimentation. La rupture se manifestdgpformation de bandes de compaction.
Par exemple, une porosité bi-dimensionnelle a é&éunée dans le gres de Mansfield : la
porosité dans la bande a été mesurée a 17,9%calerdans le matériau intact elle est de 22%
(Figure 2.40)[20].

2.5.3 Mécanisme par cisaillement

La rupture par le cisaillement se manifeste en édu spirale (Figure 2.41) ou en forme
d’oreille de chien (Figure 2.42). Les fissures Saittées en paroi interne.

a) Forme d’oreille de chien :

Quand les microfissures se propagent le long dex dghemins ou la contrainte de
cisaillement est maximale elles s’intersectent autblLe mode de rupture est en forme
d’oreille de chien.

b) Forme de spirale :

Quand les microfissures se propagent le long dsigts chemins ou la contrainte de
cisaillement est maximale (Figure 2.43). Le modeugieure est en forme de spirale.
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Figure 2.40 : Section horizontale d’'un échantihngres de
Mansfield oy,=30MPa,on=20MPa,c,=60MPa) [20

(

Figure 2.41 : Laupture par de cisaillement en for
de spirale (E. Papamichos et al., 2004) [30]
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Figure 2.42 : Mode de rupture du calcaire de Carddream
(Sv=10 MPa, $ 5 MPa et §=32 MPa) [18]

Figure 2.43 : Un schéma des chemins de contrdatgsaillement
maximale [26]
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2.6. Dispositifs expérimentaux

Quatre types de dispositifs ont été utilisés péatiser des essais sur cylindres creux :
2.6.1. Dispositif expérimental pour réaliser des eais en condition de déformation plane

Ce dispositif a été conduit par R.T. Ewy et N.G@dok, 1990 [11]. Le schéma de la cellule
est présenteé sur la Figure 2.44.

External g{emal Molten
Pressure FessUre Woods Metal

Rubber
(or Steel)
Jacket

Specimen

Rubber
Jacket

"O" Ring
Seals

N
: 7

L |
Z cm

Figure 44. Schéma de la cellule [11].

Dans ce cas, I'échantillon a été bloqué a dewémités donc la déformation axiale est nulle
et I'application des deux pressions externes eties est possible.
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2.6.2. Dispositif expérimental pour réaliser des eais avec application de trois
contraintes différentes oy 20y 20n)

Ce dispositif a été realisé par B. Haimson et &&,12004 [20]. Le schéma du dispositif
expérimental est présenté sur la Figure 2.45.

Electric
drill

Flow meler

Potentiometer

depth gage Drilting fluid infet

Diamond-
" impregnated
drilling-bit

Drilling
fluid

outlet

Rock
specimen

Biaxial loading cell '"\\ Hydrautic
G, o) cylinder

Figure 2.45 : Dispositif expérimental [20]

A l'aide de ce dispositif Il est possible modélise creusement de I'ouverture souterraine
(comme puit pétrolier) avec injection d'un fluide @¢reusement et I'application de trois
contraintes différentes est possibig 2oy =0y).

2.6.3.Dispositif expérimental pour réaliser des essais erondition non drainé
Ce dispositif a été effectué par X. Chen et &981[6]. Le schéma de la cellule est présenté
sur la Figure 2.46. A l'aide de ce dispositif, nqumuvons modéliser le comportement de

'ouverture souterraine (comme pour un puit péemlipendant le creusement en condition
non drainé.
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- membrane externe

entrée deau

entréee de fluide de forace

platine inférieure

Figures 2.46 : Schéma de la cellule
(communication personnelle)

2.6.4.Dispositif expérimental pour réaliser des essais erondition drainé avec
ecoulement radiale de fluide interstitiel

Ce dispositif a été concu par E. Papamichos e2@D1[29]. Il a utilisé cette cellule pour des
essais de production de sable. Elle permet I'écome radial d'un fluide interstitiel
(Figure 2.47) par contre avec ce dispositif, ist’ pas possible de mesurer le volume de
fluide interstitiel sortant de I'échantillon. En regéquence, la mesure des variations de
perméabilité en fonction de la pression externstrpas possible.
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Figure 2.47 : Schéma de l'installation d’essai avec
écoulement radial d’un fluide interstitielle, esdai
production de sable sur échantillon cylindre criA®§

2.7. Conclusion

Ce chapitre présente la position de problématiquenegésumé de I'état concernant certains
essais effectués sur cylindres creux de 1987 jas@@04 (essais sans et avec fluide
interstitiel).

L’étude bibliographique a montré notamment que :

1) trois mécanismes de rupture existaient :
a) Mécanisme dilatant
b) Mécanisme compactant
¢) Mécanisme par cisaillement

2) Quatre types de dispositifs ont été utilisé p@atiser des essais sur cylindres creux :
a) Dispositif expérimental pour réaliser des essaisondition de déformation plane
b) Dispositif expérimental pour réaliser des esaaex application de trois contraintes
différentes ¢y =0y =0y)
c) Dispositif expérimental pour réaliser des essaisagrdition non drainé
d) Dispositif expérimental pour réaliser des essaisagition drainé
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Notre recherche se caractérise par deux pointcpdietis importants :
1) Type du matériau :

De nombreuses études expérimentales ont été eféscur cylindres creux mais la majorité
des recherches précédentes ont été réaliséesssaclugntillons cylindriqgues creux avec une
porosité basse ou moyenne.

Notre étude est réalisée sur un matériau artifitiet poreux (Voir Chapitre 3). Son
comportement est similaire a certains gres trésypoqui constituent des réservoirs pétroliers.

2) Dispositif expérimental :

Les études expérimentales ont été effectuées démanat dans des conditions séches et avec
un fluide interstitiel en condition non drainée saelui de Papamichos qui permet un
écoulement radial mais avec ce dispositif sans readel volume du fluide interstitiel sortant
de I'échantillon (le calculer de la perméabilitéliede n’est pas possible).

La partie principale de la présente recherche st;si créer et développer un dispositif
expérimental pour réaliser des essais sur cylinteux a paroi épaisse sous deux
conditions distinctes :

1) Essais sans fluide interstitiel :

2) Essais avec écoulement radial convergent ddeflinterstitiel (c’est un des avantages de ce
dispositif expérimental puisque dans la majorités das, cette possibilité d’écoulement
n'existe pas.), permettant de modéliser le compuete des puits pétroliers pendant la
production de pétrole et pour trouver les variaiate perméabilité en fonction de la
contrainte effective.
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Chapitre 3

Caractéristiqgues du matériau étudié

3.1. Introduction

Ce chapitre présente les caractéristigues techmiglie matériau étudié, les étapes de
préparation des échantillons et les résultats diegstassiques (par exemple: essais uniaxiaux,
essais triaxiaux et essais de permeéabilité). Lidiia des caractéristiques mécaniques et
physiques a été I'objectif de ces essais. Ces témstiques sont utilisées dans les calculs
nécessaires pour choisir les composantes du digpespérimental (par exemple la
perméabilité du matériau doit étre connue pour powhoisir une pompe adéquate) et pour
étudier les résultats expérimentaux sur cylindresx

3.2. Motivation du choix du matériau

Nous avons choisi de travailler sur un matériaificigl. C’est un matériau trés poreux a base

d’argile. La recherche sur ce matériau artificistl ietéressante parce qu’il existe trés peu de
travaux sur des matériaux trés poreux et d’autregos comportement est similaire a certains
gres naturels tres poreux qui constituent les végsr pétroliers[13]. Il est peu résistant par

rapport a la moyenne des gres.

3.3. Caractéristiques techniques

Le matériau appelé CPIR 09 est un matériau a Dasgild. L'argile et des cendres volantes
sont malaxées avec de 'eau et certaines collemayges, avant d’étre pressées. Le mélange
est ensuite séché sous atmosphere et finalemergt plus de 1300°C.

L’'analyse chimique de ce matériau est préserdas b Tableau 3.1.

Analyse chimique Unité Valeur
SiO, % 56,8
AL ;03 % 34
TiO; % 1,5
Fe0s % 3,2
CaO % 0,8
MgO % 0,7
Na,0+K,0 % 3

Tableau 3.1 : Analyse chimique

Le fournisseur des blocs est I'entreprise Céransiduechniques et Industrielles (CTI).

3.4. Préparation des échantillons

Les blocs de matériaux ont pour dimension nominale
a) Longueur : 600 mm
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b) Largeur : 150 mm
c) Profondeur : 100 mm

Etapes de préparation de I'échantillon

L'objectif est de préparer un échantillon cylindriggde diameétre externe 100mm, de diametre
interne 25mm et de hauteur 200mm

Voici les étapes successives de préparation :

1) Scier le bloc (Figure 3.1).

2) Préparer la carotteuse (Figure 3.2) situéalboratoire LIRIGM.

3) Fixer le bloc sous la carotteuse avec des $aints.

4) Monter le carottiepl00 mm pour centrer le carottier par rapport ag.blo

5) Monter le carottiep 20 mm et percer le trou cent@5 mm.

6) Monter le carottiel00 mm et carotter I'échantillon de 100 mm (FigB:®).

7) Rectifier I'échantillon avec une rectifieusedtie 3.4).

8) Placer I'échantillon 24 heures a 'étuve a werapérature de 100°C.

9) Mesurer la hauteur et la diameétre de I'échamtifi I'aide d’un pied a coulisse.
10) Vérifier le parallélisme avec un comparateur.

3.5. Réalisation des essais classiques

3.5.1. Porosité

On a mesuré la porosité par saturation a I'eau dalrantillon. L’échantillon est pesé avant et
apres la saturation par l'eau. La différence de smamesurée est le volume deau
(Pearl gr/cmi) contenu dans I'échantillonVg). On peut déterminer le volume de
I’échantillon (V) par mesures directes de ces dimensions. Enag&d\tius avons:

Vv
n(%) = V" x100 (3-1)

Nous avons effectué quelques essais pour mesupardsité et la masse volumique sur des
échantillons cubiques et cylindriques. Nous avarstté suivant deux directions (Figure 3.5)
pour étudier I'anisotropie éventuelle du matériaafin( d’obtenir les caractéristiques
mécaniques). Par la suite les cylindres creux tihcarottés uniqguement dans la direction 1
du fait de I'absence d’anisotropie. Les résultascds essais sont présentés dans le Tableau

3.2.

Direction Echantillon n (%) Psec(gr/cnt) Psat (gr/cnt)
1 Cubl 45,87 0,892 1,351
1 Cub2 46,27 0,891 1,354
1 Cub3 46,35 0,903 1,366
1 CyLl 47,46 0,913 1,387
2 CyL2 47,97 0,896 1,376
1 Moyen 46,48 0,899 1,367

Tableau 3.2 : Porosité et masse volumique du naaté&tudié
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Eélecteur :
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mandée, dascenle

Rotation du bras

Figure 3.1 : Scier le bloc

Figure 3.2 : Carotteuse
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Echantillon fex=100 mm etgin=25 mm)

Figure 3.3 :Echantillon apres carottage

Figure 3.4 : Rectifieuse
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Figure 3.5 : Directions du carottage

3.5.2. Essais uniaxiaux

Nous avons effectué 9 essais uniaxiaux au laboeatdRIGM (Laboratoire Interdisciplinaire
de Recherche Impliquant la Géologie et la Mécaniquaeur mesurer la résistance en
compression uniaxiale, le module d’Young et le fioeint de Poisson et pour étudier le
comportement du matériau. Les résultats de cessesmat présentés dans le Tableau 3.3.

Direction Echantillon  Jauge o (MPa) Vv E (GPa)
2 Monol Non 17,11
2 Mono?2 Non 22
2 Mono3 Oui 19,61 0,196 9,2
1 Mono4 Oui 18,2 0,17 7,1
1 Mono5 Non 19,87
1 Mono6 Non 22
2 Mono7 Oui 19,60 0,179 7,9
1 Mono8 Oui 16,73 0,165 7,4
1 Mono9 Oui 16,53 0,199 9,6
1 moyen 18,6 0,18 8

Tableau 3.3 : Caractéristiques mécaniques
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Le rapport% vaut deux (H=80mm et D=40mm) pour tous les essais.

Les résultats d’'un des essais sont présentés siidares 3.6 et 3.7. Le comportement du
matériau est élastique fragile et le mode de repdarcondition uniaxiale est la rupture axiale
et la rupture horizontale (bande de compactionyuie 3.8). Les déformations axiales et
transversales ont été mesurées par jauge CEA-BBN-A20 (fabricant Vishay). La valeur
de la pente de la courbe sur la Figure 3.6 estdduhe d’Young et la valeur absolue e
pente de la courbe sur la Figure 3.7 est le coefficle Poisson.
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Contrainte axiale ( MPa)
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Déformation axiale (micro déformation)

Figure 3.6 : Courbe de contrainte axiale-défornmativiale (essai Mono3)

2500
-50

-100 -

-150

-200

-250

-300

(micro déformation )

-350

Déformation transversale

-400

-450 -

-500

Déformation axiale (micro déformation)

Figure 3.7 : Courbe de déformation transversalerdtion axiale (essai Mono3)
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Surface du plan de
upture horizontale
(bande de compaction)

Surface du plan «
rupture axiale

Figure 3.8 : Ruptures axiale et horizontale (édhantMono2)

3.5.3. Essais triaxiaux

Nous avons réalisé 7 essais triaxiaux (sans flintkrstitiel) au laboratoire LIRIGM pour

déterminer les seuils de rupture.

Le coefficient de frottemen{f est la pente de la surface de charge plastigoe leéaplan de

la contrainte de cisaillement équivalente de Misasfonction de la contrainte moyenne

(Figure 3.9). Proche du chargement maximum, l&éasarde charge plastique est supposée
d

proche de la surface de rupture et la valeup @st approximativement/ = _/dp [40]. La

V3

valeur deu est positive aux basses pressions de confinerh@égative aux hautggessions

de confinement pour les matériaux poreux. Les té@sutl’essais (Figure 3.10) montrent que
la valeur deu est négative méme aux basses pressions de cosfihelne matériau CPIR 09
est un matériau trés poreux (porosité 46%) a baamie. La valeur négative dg est
fonction de la diminution de la résistance de eaient en raison de I'écrasement des grains.
Le matériau CPIR 09 est peu résistant et fragilguieexplique la valeur négative geaux
basses pressions de confinement.

Les résultats son présentés dans le Tableau 3uk &msais de compression isotrope ont été
réalisés. Les autres essais sont des compres®visaires. La mesure des déformations n'a
pas été réalisée car nous n’en avions pas les mdgehniques. La mesure du déplacement
axial a cependant été possible avec un comparatais les valeurs mesurées sont peu
précises. Nous avons utilisé une cellule triaxddat la capacité maximale est de 60 MPa et
une presse de type AMSLER d’une capacité maximuB08@ kN (Figures 3.11 et 3.12)
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Echantillon 03 (MPa) 0. (MPa) P (MPa) q (MPa)
Tril 10 27,61 15,87 17,61
Tri2 24,33 24,33 24,33 0
Tri3 20 27,69 22,56 7,69
Trid 7 25,35 13,11 18,35
Tri5 3 24,58 9,6 20
Tri6 23,73 23,73 23,73 0
Tri7 11 27 16,33 16
Tableau 3.4 : Résultats des essais triaxiaux

Ou:

p=(01+203)/3

(0=01-03

Nous avons observé des bandes de compaction (F&jLB® aprés la rupture de tous les
échantillons (sauf essai hydrostatique). Généralemies bandes de compaction sont
observées dans des roches trés poreuses.

>

Mises Equivalent Shear Stress, 7

Shear Yield

|41

Cap

Mean Stress, o

Figure 3.9 : Surface de charge plastique pour teesgpreux [23]
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Figure 3.10 : Les seuils de rupture

Figure 3.11 : Presse AMSLER (Capacité 3000 kN)
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3.5.4. Essais de perméabilité

Deux essais ont été réalisés au laboratoire LIR{g®Mr mesurer la perméabilité radiale des

Figure 3.13 : Mode de rupture (échantillon Tri5)

échantillons creux. Les dimensions des échantikomé présentées dans le Tableau 3.5.

Echantillon | (mm) I' (mm) re(mm) § (mm)
1 130 80 50 12
2 125 75 50 12

Tableau 3.5. Dimensions des échantillons
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| longueur d’échantillon
I':  longueur effective du trou

e rayon externe
ri rayon interne

La relation (3-1) est utilisée pour calculer larpéabilité [29].

Quin’®
K= 5 n"Pfl (3-1)
Ou:
M viscosité dynamique de fluide (MPa/s)
K: perméabilité (f)
Q:  débit sorti de I'échantillon (i¥s)

P :  Pression de fluide (MPa)

Les résultats des essais sont dans les Tableat 3.5.

P (MPa) K (M) P (MPa) K (M)
0,02 1,22.16° 0,07 7,62.19%
0,03 1,02.16° 0,1 7,47.10%
0,04 8,94.10" 0,15 6,28.10"
0,05 8,63.10%

Tableau 3.6 : Résultats de I'essai sur Echantillon

P (MPa) K (M) P (MPa) K (m)
0,02 1,39.16° 0,05 9,7.10"
0,03 1,25.18° 0,07 8,5.10*
0,04 1,05.16°

Les composants utilisés lors de ces essais figstares pages suivantes ( Figures 3.14, 3.15,

3.16 et 3.17 ).

Tableau 3.7 : Résultats de I'essai sur Echantlon

63




Figure 3.14 : Cellule d’essai Figure 3.15 : Echantillon
d’essais de perméabilité

Entrée de fluide «——Burettes pour

de confinement mesurer le
f débit sortant

I | Tube acier
<
a j‘ Partie
N imperméable
< Echantillon
4—
Cellule
«
Trou

Figure 3.16 : Schéma du dispositif expérimental
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Figure 3.17 : Systeme de régulation de la pression

3.6. Conclusion

Ce chapitre décrit les caractéristiques technigliesnatériau, les étapes de préparation des
échantillons et les résultats des mesures destésastiques du matériau. Ces caractéristiques
sont utilisées dans les calculs nécessaires poaisiches composantes du dispositif
expérimental et pour étudier les résultats expérienex sur cylindres creux.

Les résultats des essais montrent que ce matétianes poreux (porosité moyenne 46%), son
comportement est élastique fragile et avec l'augateam de la pression de confinement, la
résistance du matériau diminue. Le mode de rugmressai monoaxial (confinement nul) est
une combinaison de ruptures axiales (fissures tes)eret horizontales (bandes de
compaction) et en essai triaxial on observe desldmrde compaction (les bandes de
compaction sont observées dans les gres tréspemeiwcondition de haute pression de
confinement [2]).
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Chapitre 4

Développement et mise au point de l'installation ddispositif
expérimental

4.1 Introduction

Ce chapitre décrit I'équipement du dispositif esysteme d’acquisition de données utilisées
pour les essais sans et avec fluide interstitiel.

4.2. Installation du dispositif (essai sans fluideterstitiel)
4.2.1. Cellule triaxiale

Nous avons utilisé une cellule triaxiale développétalement par le professeur Jean Paul
Boehler [3] pour étudier la stabilité des trousaimges pétroliers dans les roches (Figure 4.1
et Figure 4.2). C’est une cellule spéciale quiutidisée pour étudier le mécanisme de rupture
des ouvertures souterraines. Il y a 8 passagefisddef jauge (4 passages pour installer 4
jauges dans le trou central et 4 passages powllérstt jauges sur la surface externe de
I’échantillon).

Rotule

Piston

Chapeau
d’échantillon

Corps de cellule

embrane interne

Entrée de fluide de

Entrée de fluid )
confinement

de confinement i
- @

Embase de cellule

Entrée de fluide dans

Entrée de fluide da :
la membrane interne

la membrane interne

Figure 4.1 : Cellule triaxiale
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d’étanchéité

Fe
Corps de cellule—»
Pe a Pe

Echantillon > < Trou central

Membrane

’.

Bague
d'étanchéité

L

Figure 4.2 : Schéma de la cellule aprés le montage
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4.2.2. Pompe a main

Cette pompe a été utilisée pour maintenir la poassonstante autour de I'échantillon lorsque
la pression interne diminue. Les caractéristiquescette pompe (fabricant: ENERPAC)
figurent ci- dessous (Tableau 4.1 et Figure 4.3) :

Modele Pression | Volume par course Volume par | Capacité d’huile
maximale (MPa ler course utile(litre)
vitesse(criYcourse] 2éme vitesse
( cn/course)
P-142 70 3,62 0,9 0,33

Tableau 4.1 : Caractéristiques de la Pompe

ENERPAC(S)

Figure 4.3 : Pompe a main P-142
4.2.3. Capteur de pression

Deux capteurs de pression de type TP 14- 700 labsiqant : RDP Electronics) ont été
utilisés pour mesurer les pressions externe aniat@rableau 4.2 et Figure 4.4).

Modele Précision( %) Signal(mA) Gamme dg Alimentation
Mesure(MPa) DC (V)
TP-14 0,1 4-20 70 12- 24

Tableau 4.2 : Caractéristiques des capteursedssion

Figure 4.4 : Capteur de pression
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4.2.4. Membranes

Les membranes sont en néopréne. Deux types de meenbont utilisées pour I'étanchéité
entre I'éprouvette et la pression interne et efiggrouvette et la pression externe (pour
appliquer la contrainte totale). Les caractérigigde ces membranes sont présentées dans le
Tableau 4.3.

Type Diametre (mm) Longueur (mm) Epaisseur (mm
Membrane externe 95 280 10/10
Membrane interne 25 330 12/10

Tableau 4.3 : Caractéristiques de ces membranes
4.2.5. Presse

Une bati de capacité 500 kN a été utilisé (Figug.4

Figure 4.5 : Presse

4.2.6. Générateur de pression

Le générateur de WF40080 (fabricant : Wykeham lRagh produit une pression maximale
de 140 MPa et peut maintenir une pression constariteir de I'échantillon. Le réglage et la
régulation se fait a I'aide de poids. (Tableauet.Eigure 4.6) :

Nous avons utilisé ce générateur pour produir@iessions externe et interne.

Modéle Capacité de Précision de | Maximum de sortie  Type de
Réservoir(litre) | manometre(MPa)de pompe (CC/min I’huile
WF40080 12 +0,5 75 Tellus 32

Tableau 4.4 :Caractéristiques de générateur dsipres
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Figure 4.6 : Générateur de pression

4.2.7. Jauge de déformation

On a utilisé les jauges 1-XY31- 3/350 (fabricanHBM). Elles ont une grille active de

longueur 3 mm et de largeur 3 mm. L’élongation imate de ces jauges est5%. Les
caractéristiques de ces jauges figurent ci-dedd@lideau 4.5 et Figure 4.7) :

Type de Jauge| Longueur gleLargeur de | Résistance) ) Maximum
grille(chaque grille(chaque excitation(V)
jauge) (mm)| jauge) (mm)

1- XY 31-3/350 3 3 350 10

Tableau 4.5 : Caractéristigues des Jauges
4.2.8. Colles
Deux colles sont utilisées :

a) Colle Z 70 ( fabricant : HBM) : C’est un mononggosant, a la base d’éther alkyle d’acide
cyanoacryle. Le temps de son durcissement est ¢ompire 60 et 120 secondes pour une
température ambiante de 20°C. Son allongementrmemiest de 6% et la pression d’un

pouce pour durcir est suffisante.

b) Colle GA-2 (fabricant : Vishay micro mesurela colle consiste en deux composants, la
colle GA-2 peut polymériser en 6 heures a une é&aipre ambiante de 24°C. Cette colle en
résine époxy est préparée par addition d’'un dwaissa une résine. Son allongement
maximum est de 10% a 15% .
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Le collage des jauges est une opération tres tiélidadoit étre adapté aux types de surface
des roches, laguelle peut étre lisse ou rugueusea&de trop grande rugosité, il faut toujours
effectuer une préparation de la surface, c’est@-dun nettoyage et I'application d’'une
couche de colle pour préparer les surfaces. Noogsautilisé la colle GA-2 en pellicule
mince, laquelle est poncée avec du papier abmasifuja I'apparition des grains de la roche.
Avant le collage sur la colle GA-2, la position idéfve de la jauge doit étre marquée a l'aide
de traits trés fins. La colle Z70 a été utiliséaupooller la jauge sur la surface préparée
(Figure 4.8). Pour le collage des jauges interness avons marqué a l'aide de traits tres fins
sur un tube en plastique la position définitivelalgauge. Ensuite, on colle un ruban adhésif
double face épais sur le tube et la jauge surbamradhésif. Puis, on dépose une goutte de
colle Z70 sur le verso de la jauge. On introduitullee dans le trou et on appuie sur ses deux
extrémités. La jauge est collée sur la surfaceédbantillon au bout de deux minutes. Enfin,
on retire le tube.

Figure 4.7 : Jauge 1-XY31-3/350 Figure 4.8 : Jauge apreés collage

4.2.9. Acquisition de données
4.2.9.1. Conditionnement et acquisition

L’acquisition choisie (Fieldpoint, fabricant : Natial Instruments) est constituée de modules :
Module Al-110, module SG-140, module Fieldpoint Q§Bigure 4.9).

1) Module Fieldpoint 1600 :
Le Module de communication ethernet avec PC.

2) Module AI-110 (module d’entrées analogiques):
C’est un module analogique 8 voies de résaiufié bits, les gammes utilisables sont
présentées ci-dessous :

+60mVv,300mv,x1V, +5V,+10V, 0-1V,0-5V et 0-10 V
0-20 mA, 4-20 mA et 20 mA
Deux capteurs de pression sont connectés a ce enodul

3) Module SG-140 (module de jauge) :

C’est un module analogique 8 voies de résolutiobifit L’excitation est programmable pour
chaque voie avec des valeurs 2,5,5et 10 V.
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Nous pouvons choisir une des quatre sensibilitésd:5,+ 7,5,+ 30 et 60 mV/V. lly a
deux options pour le cablage des jauges: 1) gemi-2) pont complet. Nous avons eu
besoin d’'un montage quart de pont obtenu avec hei-dent complété par une résistance
352 calibrée.

Alimentation 24V FP 1600 SG-1400 Al-110

MATIORAL
o bame betea PTEALNT S

------------------

| awal PP LI

L% 3 -
Fem ClasHitutarsnsbansin

Figure 4.9 : Acquisition

4.2.9.2. Programme d’acquisition (Logiciel Labview)

Labview est un langage de programmation graphigiietdise des icones a la place de lignes
de texte pour créer des applications. Contrairénsarx langages de programme textuel ou
les instructions déterminent I'exécution du progmaen Labview utilise une programmation
par flux de données dans laquelle les données ndiétemt I'exécution. Labview est
entierement équipé pour faciliter la communicatimec du matériel tel que le GPIB, VXI,
PXIl, RS-232, RS-485 et des périphérigues dacqgoisitde données enfichables. La
Programmation d’acquisition a été effectué par @idReau.

4.3. Installation du dispositif (essai avec fluidenterstitiel)

4.3.1. Cellule triaxiale

La cellule initiale n’étant pas prévue pour réalises essais drainés, sept piéces ont été
congues, usinées et ont été soit mises a la papéedes existantes ( par exemple: le piston),
Soit ont été ajoutées au systeme pour permetileaieage (Figure 4.10 et Figure 4.11). Les
plans des pieces mécaniques sont présentés dansx&aVIl.

A l'aide d’ un tube acier, le fluide interstitiehge dans la plaque. Il y a 12 rainures (Figure
4.10) pour passer le fluide dans la plaque. Cééteeppiece numéro 1) est vissée dans I'autre
piece ( Piece numéro 2) de la plaque. La différateeliamétre entre les deux pieces est de
0,6 mm et de ce fait le fluide peut circuler dans aone d’épaisseur de 0,3 mm autour de la
plague. Cette méthode a été choisie pour évitpeteement de la membrangééchantillon

est enveloppé dans une gaine constituée d'un mmatériainant (cf. paragraphe 4.3.10)
disposée dintérieur de la membrane externe. Le fluide pendans la gaine drainante, puis
s'écoule dans I'échantillon, radialement versétietir (Figure 4.11). A la sortie de la paroi
interne, a pression atmosphérique, il s'écouleote Ide celle-ci. Il est collecté en pied
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d'échantillon a la sortie du trou central, et it escueilli dans un récipient posé sur une
balance.

Piece numéro 2

A
i ‘('/'I__

12 rainures pour
passer le fluids
Piece numérol)

. Entrée du fluide
Orifice de

purge de l'ai interstitiel
Bague
d’étanchéité
Tube en acie
Passage de fluide
Plaque dans la plaque

chantillon

Couche drainante |

Trou central

Drainage radial
(vers lintérieur Passage de fluide
interstitiel sortant de
I’échantillon vers une

balance

Figure 4.11 : Schéma des parties du montage irgertes cellule
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4.3.2 Pompe

La pompe CAT 3CP1130 (fabricant: Barthod pompe)éaéré la pression interstitielle

(Tableau 4.6 et Figure 4.12). C’est une pompe vétugue.

Modele Débit (I/min)| Pression(MPg) Vitesse Puissance Pression
rotation(t/min) monteur (kW) alimentation
(MPa)
CAT 1,9 1-7 356 0,55 0,1
3CP1130

Régulateur de pression

Capteur, de pression

Tableau 4.6 : Caractéristiques de la Pompe

4.3.3. Capteur de pression

Le capteur de pression TP 14-100 bars (fabric&DP Electronics) a été monté pour

Accumulateur

Manométre

Figure 4.12 : Pompe CAT 3CP1130

mesurer la pression interstitielle externe (Tabka)

Modele Précision( %) Signal(mA) Gamme deg Alimentation
Mesure(MPa) DC (V)
TP-14 0,1 4-20 10 12- 24

Tableau 4.7 : Caractéristiques des capteursession

4.3.4. Membrane

Une membrane (Tableau 4.8) en néopréne a été&atitisur I'étanchéité entre I'éprouvette et

la pression externe (pour appliquer la contraiotale).
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Type Diameétre (mm) Longueur (mm) Epaisseur (mm

Membrane externe 95 320 10/10

Tableau 4.8 : Caractéristiques de la membrane
4.3.5. Presse

ldem 4.2.5.

4.3.6. Générateur de pression
ldem 4.2.6.

4.3.7. Balance

La Balance DP 60 (fabricant : Ohaus) a été utilg@@ mesurer la masse de fluide sortant de
I’échantillon (Tableau 4.9). Elle communique ave®IC via une liaison RS232.

Type Capacité (kg) Précision (g) Dimension
plateau(cm)
DP60 60 2 40x50

Tableau 4.9 : Caractéristiques de la balance
4.3.8. Jauge et colles
ldem 4.2.7 et 4.2.8.
4.3.9. Acquisition de données
ldem 4.2.9.
4.3.10. Matériau drainant

Dans un premier temps, nous avons utilisé du sabfeme matériau drainant mais la
membrane percait dans des pores d’échantillon jeatrta une chute de la pression de
confinement. De plus, le sable posait des probleames les pieces mécaniques. Finalement,
Nous avons retenu la méthode suivante :

Une couche de “scotch brite” placée autour de BétiHon (Voir annexe VI, Figure VI.7).
C’est le matériau drainant et autour du scotcleptihe couche de géotextile pour éviter que
la membrane se perce a cause des pores d’échaltithir annexe VI, Figure VI.8).

4.3.11. Fluide interstitiel

Des échantillons sont saturés a I'huile hydraulidaella ZS 32. Dans ce cas, l'interaction
chimique entre le fluide et la roche diminue papat a I'eau. Pour tenir compte du fait que
la viscosité du fluide varie avec la températumysnavons effectué les mesures (Voir annexe
VI).

4.4. Obtention des grandeurs mesurées (essai salusgdie interstitiel)

Il'y a mesure de :

1)Deux pressions (pression externe et pressiomigte
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2)Quatre déformations (déformation axiale et trensale sur la surface interne et
déformation axiale et transversale sur la surfateree de I'échantillon).

L’interface utilisateur du programme Crylaxis (nam dispositif expérimental) est présenté
sur la Figure 4.13.

4.4.1. Etalonnage des capteurs de pression

A l'aide d’'un capteur de référence du laboratoige Rous avons étalonné les deux capteurs
de pression pour I'acquisition de pressions extetnénterne (courbes d’étalonnage : annexe
[). On a obtenu les coefficients ‘a’et ‘b’ (P=ai+b; pression et i : le courant mesuré). Une

fois les coefficients saisis, le programme Labviewlcule la pression pour chaque valeur de
i

B! Crylaxis v5.vi -]

CRYLAXIS ==

18,000

Pression interne Pression externe - temps (min)

1168 = |

© o 10,000-
o

bAFa . bMPa . ] 8.000-]

DFi/D DPe/Dt E £.000-

4,000~

2,000~

0,000-4
42

il 7 I I
Y ¥ : :

Pe

I1DJDSJD4 11:2486

JAUGES

pstrain

int.axale |\
:int transvers /"
| ‘oxt. aniale

- ext. transver

15
@SGHS titre: - Paint | ses 11:24

iﬁDémanell b crylaxis.iak - FieldPoint Exu...l Lab¥IEW | Crylaxis ¥5 i

Figure 4.13 : Interface utilisateur du programmgl&is V5.vi

4.4.2. Etalonnage des voies du module de jauge

Pour l'acquisition des quatre déformations (défdromaaxiale et transversale sur la surface
interne et déformation axiale et transversale asulface externe de I'échantillon).

Nous avons :
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RV
AR_

R Ke
ou :

R : résistance de jauge
K : Facteur de jauge (donné par le fabricant)

Nous avons fait varier la résistance de jauge e&il/aide d’un simulateur Vishay / Ellis-40.
Cet appareil est utilisé pour étalonnage des vdiesnodule de jauge (Figure 4.14). Nous
avons obtenu les coefficients ‘a’ et ‘b’ (courbé&tdlonnage : annexe Il) apres avoir trace la

courbe A—F'ipar rapport aAV—V (sortie d’acquisition). Une fois les coefficienssisis, le

programme Labview calcule la déformation pour cleaepieur deAV—V.

OHMS

1/STEP.

s

VISHAY /ELLI

Figure 4.14 : Simulateur Vishay / Ellis-40

4.5. Obtention des grandeurs mesurées (essai avieide interstitiel)

Il'y a mesure de :

1) Deux pressions (pression externe et pressiensiitielle externe),

2) Quatre déformations ( déformation axiale etdvansale dans le trou et déformation axiale
et transversale sur la surface externe de I'édhamti

3) Volume de fluide interstitiel sortant de I'éclidlan.

L’interface utilisateur du programme Crylaxis (nam dispositif expérimental) est présentée
sur la Figure 4.15.

77



4.5.1. Etalonnage des capteurs de pression

A l'aide d'un capteur de référence du laboratoi& ,3Nous avons étalonné le capteur de
pression pour I'acquisition de la pression intéiedte externe (courbe d’étalonnage : annexe
). Nous avons obtenu les coefficients ‘a’et ‘b=@#+b).

4.5.2. Etalonnage des voies du module de jauge
Idem 4.4.2.
4.5.3. Volume de fluide sortant de I'échantillon

Le calcul du volume de fluide est trés facile. Lasse de fluide sortant de I'échantillon est
mesurée par une balance DP 60 qui a une intelR&282.

Nous avons :
v=M
yo,

£ : masse volumique de fluide
Labview calcule le volume pour chaque valeur de M.

i Crylasis v6.vi B

. § Pression confinement 20,000~
CRYLAXIS externe (MPa) 18,000-
16,000
Pression interstitielle 4 : 2 14,000~
externe (MPa) y o
10,000
DFe/Dt
1 54 8,000~
b AR 6,000~
. 4,000~
Yolume (cm3) 3 7 2,000~
. : 0.000-*
Mb itération Pe § - ]
- _
: I:ﬂm@; Fie
‘Pe
Volume "l
Jauges . = » _ i
g watrain & ﬁgg—f Nom de l'essai
& Gy 4B00-
- Int.azle |/ -4 2868E+2 €O prrs {mnceds
©int transvers Mt -1.0742E43 bonsad !
et axdale 1,6929E+2 12000~
ext.transver  -41996E+2 @ jenp-

sortie d'emreur
état code
40
source
—
iﬁDémanell b ciylaxis.iak - FieldPoint Exu...l LabVIEW @ zans litre - Paint | wes 1243

Figure 4.15 : Interface utilisateur du programmgl&is V6.vi
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4.6. Conclusion

Ce chapitre décrit les caractéristiques des commpesadu dispositif expérimental, les
composantes et le programme d’acquisition, la ntghdobtention des grandeurs mesurées
dans les deux cas, sans et avec pression intistitCe dispositif est performant et permet de
réaliser des essais sur des cylindres creux a @passe sous deux conditions distinctes :

1) Essais sans fluide interstitiel :

a) Essais sous une pression de confinement crtéssan
b) Essais sous une pression de confinement coastnhe pression interne décroissante.

2) Essais avec écoulement radial convergent deeflmterstitiel (c’est un des avantages de ce
dispositif expérimental puisque dans la majorité das, cette possibilité d’écoulement radial
n'existe pas dans les études rapportées dantéladiire):

a) Essais sous une pression de confinement croéssarune pression interstitielle externe

constante.

b) Essais sous une pression de confinement coasttnine pression interstitielle externe

croissante.

On peut étudier la déformation et la rupture eroigade forages en condition seche et avec
écoulement radial grace a ce dispositif expérimieb@ plus, on peut mesurer les variations
de perméabilité en fonction des variations deolatrainte effective. La perméabilité est une

caractéristique trés importante parce qu’elle éatte flux de fluide dans les roches. Elle

joue un grand réle dans la production de pétrole.
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Chapitre 5

Programme et résultats d’essais

5.1. Programme d’essais

Ce sous chapitre présente les types d’essais que anons réalisés sur des échantillons
cylindriques creux en condition sans et avec flunderstitiel.

5.1.1. Types d’essais (essais sans fluide interigtit

Deux types d’essai sont réalisés en condition 8aite interstitiel (en condition séche).
5.1.1.1. Essais sous une pression externe croisgaf#ans pression interne)

La pression externe (pression de confinement) aaggimentée jusqu’a la rupture (pour
trouver la pressiondProvoquant la rupture en paroi interne du cylingtvas I'action d’'une
pression externe).

5.1.1.2. Essais sous une pression externe constagttene pression interne décroissante

Les essais comprennent deux étapes : une prentégre gendant laquelle la pression externe
et la pression interne ont été augmentées en re@mpes jusqu’a une valeurR(Supérieur a

la valeur R), une deuxiéme étape pendant laquelle la pressiennexest maintenue constante

a la valeur Rax et la pression interne est diminuée jusqu’'a latung pour modéliser
I'ouverture souterraine pendant le creusement (Ei§ul).

Premiere étape Deuxiéme étape

prsion X

Pm ax

Pressio

pression nfer™®

Temps

Figure 5.1. : Deuxieéme type d’essai
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5.1.2. Types d’essais (essais avec fluide interigti}
Deux types d’essai sont réalisés avec écoulemdial ide fluide interstitiel.

5.1.2.1. Essais sous une pression externe croisgagt une pression interstitielle externe
constante

Les essais comprennent trois étapes : une pregtigpe pendant laquelle la pression externe
(pression de confinement) a été augmentée jusaqEdaleur P une deuxiéme étape pendant
laquelle la pression interstitielle externe a aigraentée a la valeur Bne troisieme étape
pendant laquelle la pression externe a été augm@rdgu’a la rupture pour modéliser le puits
de pétrole pendant sa phase de production tandigagdifférentiel de pression interstitielle
(différence entre la pression interstitielle exeegt la pression interstitielle dans le trou) est
constant (Figure 5.2). La pression interstitiedasl le trou est nulle.

Pression de confinement

Différentiel de

pression interstitielle
P /
K

Temps

Pressio

Figure 5.2 : Les étapes d'un essai

5.1.2.2. Essais sous une pression externe constagtteane pression interstitielle externe
croissante

Les essais comprennent trois étapes : une pregtigpe pendant laquelle la pression externe
(pression de confinement) a été augmentée jusaqEdaleur P une deuxiéeme étape pendant
laquelle la pression interstitielle externe a aignaentée a la valeur, Bne troisieme étape
pendant lagquelle la pression interstitielle extaarété augmentée par palier jusqu’a la rupture
pour modéliser le puits de pétrole pendant sa pti@goduction tandis que la différentiel de
pression interstitielle (différence entre la pressiinterstitielle externe et la pression
interstitielle dans le trou) augmente pendant tapction de pétrole (Figure 5.3). La pression
interstitielle dans le trou est nulle. Si I'éch#loti n'est pas fracturé, d’abord, on diminue la
pression interstitielle externe jusqu’a Pnsuite la pression de confinement est augmentée
jusqu’'a Bet enfin la pression interstitielle externe estraegtée jusqu’a la rupture.
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Pression de

o confinement Py l

(79}

o

(oW

Différentiel de pression R
P interstitielle arrét au moment
f de la rupture

Temps

Figure 5.3 : Les étapes d'un essai
5.2. Résultats d’essais (essais sans fluide intétist)

Nous avons réalisé 12 essais en condition seche flsdde interstitiel) mais certains essais
n’'ont pu étre menés jusqu’a la fin en raison délgmes techniques.

Avant de réaliser les essais principaux (voir schepitre 5.1.1.1 et 5.1.1.2), nous avons
effectué un essai pour explorer le comportememhaiériau.

Les caractéristiques de I'échantillon et les régsiltle cet essai sont présentés dans le Tableau
5.1 et sur les Figures 5.4 et 5.5.

Nous avons augmenté la pression externe (pres®onodfinement) jusqu'a 11,65 MPa
ensuite nous avons diminué la pression externeujaisgl MPa (Figure 5.4). Les résultats
montrent que la courbe de déchargement coincidez &sen avec la courbe chargement. En
conséquence, nous pouvons dire que le comportetientatériau dans ce cas est élastique
jusqu a la rupture.

Le comportement a court terme est présenté suglad-5.5. Nous avons encore augmenté la
pression externe jusqu’a 7.8 MPa puis apres 10tesnftemps d’attente) la pression externe
est augmentée jusqu’a 11,7MPa ensuite aprés 13eniftemps d’attente) elle est augmentée
jusqu’a la rupture (12,9 MPa).

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 173
Diameétre externe (mm) 98,9
Diamétre interne (mm) 25,53
Parallélisme < 1,25.10 9,3.10"

Tableau 5.1 : Les caractéristiques de I'échanti{iEssai mhcenl)
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Pression (MPa)

Pression (MPa)

14

12

—e— chargement

—m— déchargement

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Déformation orthoradiale en paroi interne (micro déformation)

Figure 5.4 : Essai sous une pression externesenutis sur cylindre
creux (chargement-déchargement) (essai mhccnl)

14 - — 3500
Pression
12 | + 3000
£ + 2500
10 4 k\
Déformation orthoradiale
en paroi interne + 2000 S
°] | — ~ s
2 11500 £
8 A=
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 { 1 1000 O
4 i
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Figure 5.5 : Essai sous une pression externe argssur cylindre
creux (essai mhcenl)
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5.2.1. Résultats d’essais sous une pression exteoneissante

Les résultats d’'un essai typique sont présentés datie partie et les résultats des autres
essais sont présentés dans I'annexe lll. Les é@stiques de I'échantillon sont données dans
le Tableau 5.2.

Les déformations axiale et orthoradiale en paraerite et sur la surface externe de
I’échantillon sont mesurées (Figures 5.6 et 5.7¢chantillon s’est fracturé a la pression
externe de 13,2 MPa. Nous avons observé une paptads de rupture radiaux (Figure 5.8).
Nous avons observé des lames minces sous une lhingeulaire (laboratoire LGIT) qui est
équipée d’'une caméra numérique DP 10 Olympus.

Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200,5
Diamétre externe (mm) 98,9

Diametre interne (mm) 25,70
Parallélisme (rad) < 1,25.T0 1,015.10°

Tableau 5.2 : Les caractéristiques de I'échantil&ssai mhcc3)

14
12
<
o
S 10
S
(]
e
x
()]
c 6
il
7))
D a4
&J & Déformation axiale
m Déformation orthoradiale
2
0 i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Déformation (micro déformation)

Figure 5.6 : Courbe de pression exterdéformation sur la surfa
externe de I'échantillon (essai mhcc3)
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Pression externe (MPa)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Déformation (micro déformation)

Figure 5.7 : Courbe de pression externe - défoonan paroi
interne (essai mhcc3)

Figure5.8 : Mode de rupture
(perpendiculaire a I'axe du trou)
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5.2.2. Résultats d’essais sous une pression extemmnstante et une pression interne
décroissante

Les résultats d’'un essai typique sont présentés datie partie et les résultats des autres
essais sont présentés dans I'annexe lll. Les @istiques de I'échantillon sont données dans
le Tableau 5.3.

Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200

[J externe (mm) 98,90

0 interne (mm) 25, 38
Parallélismen (rad) < 1,25.18 7,61.10°

Tableau 5.3 : Les caractéristiques de I'échanti{&ssai mhcc9)

Dans une premiére étape, nous avons augmenté desiqs interne et externe en méme
temps jusqu’a 16,5 MPa (si la pression interneaagimentée plus de 18 MPa I'échantillon
pourrait se fissurer en condition de compressiotrape. En conséquence, les essais sont
réalisés avec une pression comprise entre 16,5 8P&/,7 MPa). Le comportement du
matériau est isotrope (déformation axiale = défdionaorthoradiale, Figure 5.9). Dans une
deuxiéme étape, la pression externe est mainteonstante (R=16,5MPa) et la pression
interne est diminuée. L’échantillon s’est fractérda pression interne de 3,5MPa (Figure
5.10). Le mode de la rupture est identique a aduessai précedent (Figure 5.8).

18

16 & Déformation axiale
< 14 —m— Déformation orthoradiale
o
= 12
(&)
S 10
[}
c
= 8
c
Q
0 6
%)
o
o 4

2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Déformation (micro déformation)

Figure 5.9 : Courbe de pression interrgformation sur la surfa
externe de I'échantillon (essai mhcc9)
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Figure 5.10 : Courbe de pression interne - défdomat
en parois interne (essai mhcc9)

5.3. Résultats d’essais (essais avec fluide intetist)

Les résultats d’'un essai sont présentés dans sechapitre et les résultats des autres essais
sont présentés dans I'annexe IV. Nous avons effetfu essais en condition avec fluide
interstitiel mais certains essais n'ont pu étre éejusqu’au bout en raison de problemes
techniques.

5.3.1. Résultats d’essais sous une pression exteconeissante et une pression interstitielle
externe constante

La pression externe {R la pression interstitielle externesHa déformation orthoradiale en
paroi interne (Dti) et le volume sortant de I'éctildan sont mesurés. La pression interstitielle
externe est imposée a 3 MPa et la température hiilel’ est de 25°C pendant I'essai.
L’échantillon s’est fracturé a la pression de 13yfPa. Le mode de rupture est le méme que
dans I'essai sans fluide interstitiel. Les carasti§ues de I'échantillon et les résultats d’essai
sont présentés dans le Tableau 5.4 et sur lesdsigut1 - 5.13.

Les valeurs de la perméabilité diminuent avec Ifaegtation de pression externe (les valeurs
de la perméabilité ont été calculées avec la foerBel). On n'observe pas de changement de
régime dans la courbe en approchant de la rupture.

Quin'e

K:T'Rn ( formule 3-1, voir la chapitre 3)
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Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200
Diametre externe (mm) 99,15
Diamétre interne (mm) 25,53
Parallélisme < 1,25.10 8,11.10"
Longueur de partie perméable (cm) 12,5

Tableau 5.4 : Les caractéristiques de I'échanti{Essai mhccdnn3)

16 3500
—o— Pf
14 :144444——3000
—m— Pe <
12 Volume 2500
Dti

2000

1500
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Pression (MPa)
0]
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-500

0 500 1000

1500

Temps (S)

Figure 5.11 : Courbes de pression, déformatiorlkeine
en fonction du temps (essai mhccdnn3)
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Figure 5.12 : Courbe de Pression externe - Défoomat
(essai mhccdnn3)
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Figure 5.13 : Variations de perméabilité en fonciie la pression externe
(essai mhccdnn3)
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5.3.2. Résultats d’essais sous une pression exteco@stante et une pression interstitielle
externe croissante

Nous avons augmenté la pression externe jusqu'ai®a et puis la pression interstitielle
externe jusqu’a 1,5 MPa. Apres la saturation dehiétillon , nous avons encore augmenté la
pression interstitielle externe jusqu’a la ruptur&chantillon se fracture pour une pression
interstitielle externe de 6 MPa. La températurd’ligile est de 24,5°C pendant I'essai. Le
mode de rupture est identique a celui de I'esgas flaide interstitiel. Les caractéristiques de
I’échantillon et les résultats de I'essai sont pré&s dans le Tableau 5.5 et sur les Figures
5.14 - 5.16.

Les valeurs de la perméabilité augmentent avegi@ntation de la pression interstitielle
externe (Figure 5.16).

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200
Diamétre externe (mm) 98,98
Diametre interne (mm) 25,63
Parallélisme < 1,25.10 8,31.10"
Longueur de partie permeéable (cm) 12,5

Pression (MPa)

Tableau 5.5 : Les caractéristiques de I'échanti{é&ssai mhccdn9)

12 5000
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4 i 1000
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1000 1500 2000 2500
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Volume (cm3) et Déformatior
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Figure 5.14 Courbes de pression, déformation et volume eatiimm du temps
(essai mhccdn9)
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Figure 5.15 : Courbe de Pression externe — Défaométssai mhccdn9)
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Figure 5.16 : Variations de perméabilité en fonttie la pression externe
(essai mhccdn9)
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5.4. Commentaire sur les résultats

Cette partie présente une analyse des résultatsaite Cette analyse a été réalisée pour
trouver des réponses aux questions qui ont étéméess au chapitre 1.

5.4.1. Effet d’écoulement radial convergent de fldie interstitiel sur I'instabilité du trou

On a realisé les essais en condition séche pouorexde comportement du matériau, la

forme de rupture et trouver la pressian provoquant la rupture en paroi interne du cykndr

sous l'action d’'une pression externe. A l'aide tBimmation mentionnée ci-dessus, on peut
étudier I'effet de I'écoulement radial convergeatftliide interstitiel sur l'instabilité du trou.

A l'aide de la théorie élastique linéaire (Voir Aaxe V), nous avons obtenu la courbe de
pression externe-déformation (essai mhcc3). Ladteds montrent que le comportement du
matériau est élastique jusqu’a la rupture (Figut&h

Les résultats des autres essais montrent que hlemtdlons se sont fracturés pour une
pression externe comprise entre 9,7 MPa et 13,7. MRadispersion des résultats due a
I'hétérogénéité d’'un bloc a l'autre, dans lesqusalat prélevés les échantillons. Nous avons
observé une paire de plans de rupture radiaux.
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Figure 5.17 : Courbe de pression externe — défamman paroi interne (essai mhcc3,
module d’Young = 8000 MPa et coefficient de Poissdh18)

92



Les résultats d’essais (essais sous une pressia@ordmement constante et une pression
interstitielle externe croissante) sont présentés de Tableau 5.6.

Essai Pression externe a la ruptyr@ression interstitielle externe
(MPa) a la rupture (MPa)
mhccdn9 9,7 6
mhccdnnl 9,7 2
mhccdnn?2 9,7 2,5
mhccdnn4 11,7 5

Tableau 5.6 : Les résultats d’essais sous uneipneds confinement constante et une
pression interstitielle externe croissante .

A l'aide de la solution poroélastique du cylindrewx (Voir chapitre 2), nous avons calculé
les contraintes effectives en paroi interne;jjrpour I'essai mhccdn9. nous avons :

Fin de premiere étape, avant d’injecter du fluide :
Si R=9,7 MPa et P=0 MPa)=0,18 et E=8000 MPa

0,=0,=2069MPa 0, =0 =0MPa 0, =0, = 10,34 MPa

1 . . : . . .
en posant g = —2\/(09 -0 ) +(o,-0,)"+(0,-0,)" (le second invariant de la

N

contrainte) etp =

g,+0 +0
3

~ ('la contrainte moyenne effective)

q = 17,91 MPa et p=10,34 MPa

au moment de la rupture

Si R=9,7 MPa et 6 MPa,V=0,18,a=1 et E=8000 MPa

o, = 17,39 MPa o, =0 MPa g, = 6,11 MPa

g=1528MPa et pP=7,83MPa

Au vu de ces calculs, on s’attend a ce que I'éeaftcdntrainte au bord du trou intérieur
s’éloigne de la condition rupture lorsque I'on coempe a injecter le fluide interstitiel
(Figure 5.18).

L’enveloppe de rupture , dans le pnp , a une pente négative (commun aux roches trés

poreuses), et donc une diminution des valgues P induites par 'augmentation de pression
interstitielle rend I'état de contrainte moins icpite. Le mécanisme de rupture du matériau est
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compactant (et non par cisaillement) donc l'augreso de pression interstitielle favorise la
stabilité du trou car les contraintes effectivemiduent.

Une interprétation des causes possibles de lanupts échantillons sous I'augmentation de
la pression interstitielle externe sont présentéeessous :

La courbe des résultats d’essai mhccdn9 (Figur@) ribntre que I'échantillon s’est fracturé

a la pression externe de 9,7 MPa et la pressi@nsiitielle externe 6 MPa (en raison de la
fracturation, la vitesse de déformation augmentpaeni interne).

Avant l'injection de fluide interstitiel externeirffpremiére étape) des compactions locales se
sont probablement formées dans certains espacegxp@n entendait des bruits pendant

25

B Pe=9,7MPa et Pf=6 MPa
—A—Pe=9,7 MPa et Pf=0 MPa

20 *>

0 5 10 15 20 25 30
p' (MPa)

Figure 5.18 : Les seuils de rupture

cette étape). Les tailles de ces fissures étarebaplement petites donc le trou restait stable.
Apres l'injection le fluide interstitiel, la matiés broyée (dans la premiére étape) s’est érodée
et a été déplacée par la force d'infiltration. €dfttrce augmente avec I'augmentation de
pression interstitielle externe. On a observé dmgnfients due a une érosion dans le récipient
de recueil du fluide interstitiel.

De nouvelles compactions locales peuvent se foemeraison du déplacement de matiére
broyée. A cause de la fracturation, la contrainieept portée par le squelette du matériau

(o ) est transférée au fluide interstitiel. Ce trartsfeée un pic dans la pression interstitielle.

Ce pic dans la pression interstitielle provoquprtapagation de fracture et enfin une paire de
plans de rupture radiaux.

On a préparé d’'autre échantillon dans le méme (@obantillon mhccdn8). Cet échantillon
s’est fracturé a la pression externe de 9,9 MPatdWajection du fluide interstitielle.

A la fin, nous pouvons conclure que le différendel pression interstitielle peut Iégerement
diminuer la résistance des échantillons (commerdesltats de recherche d’Unander et al.
[38]).

L’écoulement radial convergent de fluide interstiti'a pas d’effet sur la forme de la rupture
mais cet écoulement enleve de la matieres broyée adles bandes de rupture sont érodées.
On a mesuré par moyenne mobile l'efficacité d’éemént (flow efficiency [42]) (Q/f
interstitiel (Figure 5.20). D’abord, I'efficacitéatoulement interstitiel est nulle (parce que Q
est nul) ensuite elle augmente rapidement et pilgsest a peu pres constante. Puis elle
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augmente en raison de I'enlevement de la matieogéler Enfin I'efficacité d’écoulement
diminue en raison de la fermeture des bandes a@didation. Aprés la fermeture des bandes
de localisation, de la matiere broyée est a nauesdevée, donc l'efficacité d’écoulement
augmente encore.
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Figure 5.19 : Courbes de pression, déformatiorktme en fonction du temps (essai mhccdn9)
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5.4.2. Variation de perméabilité en fonction de laontrainte effective

Les résultats d’essais sous une pression exteorgsante et une pression interstitielle externe
constante montrent que les valeurs de la permtaldiminuent avec I'augmentation de
pression externe parce que I'échantillon poreuxcestpacté avec la pression externe. Aprés
rupture, la présence des bandes de localisatiopasad’effet sur la perméabilité globale de
I'échantillon. Par exemple dans I'essai mhccdnre, rlipture se produit a 13,7 MPa
(Tableau 5.7). On a mesuré les valeurs de la pduititéasur ce palier avant et apres rupture.
Les résultats de perméabilité ne montrent pasftireice mesurable.

Les valeurs de la perméabilité augmentent aveayfieantation de pression interstitielle
externe.

On présente une explication (simpliste) de la tiamade perméabilité apres rupture par
localisation sous forme de bande (Figure 5.21).

Essai Pression externe a|laPression interstitiellg K (m2)
rupture (MPa) externe a la rupture
(MPa)
mhccdn5 13,2 3 2,47.16
mhccdn? 12,70 3 1,5.10
Mhccdnn3 13,70 3 2,44.10

Figure 5.7 : Les résultats d’essais sous une ressiterne croissante et une pression
interstitielle externe constante

K : La perméabilité globale avant et aprées la rugtu

Q = KoSotKnpShp Bande de

localisation
Ou:
Q : débit sorti de I'échantillon
Kp: perméabilité de bande de localisation
Khp: perméabilité de hors bande
S,: section de bande perpendiculaire )
a la direction de I'écoulement Figure 5.2 Mode de ruptu
Shs: section de hors bande perpendiculaire (P€rpendiculaire a I'axe de trou
a la direction de I'écoulement
Ona:

Ky = nKpp avec n un facteur décrivant I'évolution de perhilig dans la bande.
Sw= 10009 , par exemple

Aprés simplification :
Q = NKnpSp+KnbShn =Kno(NS+Shp) =KnpShn(n/1000 +1)

La relation montre que la valeur de perméabili@apupture dépend de la valeur de n. Si la
valeur de n est petite la présence de bande disktoan n'a pas d’effet sur la perméabilité de
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globale de I'échantillon (comme on peut le supppser les bandes de compaction observées
dans nos essais).

5.4.3. Mécanisme de formation de la rupture

Nous avons observé une paire de plans de ruptdi@usa(dans deux cas : essais sans fluide
et avec fluide interstitiel) diamétralement opposémralleles a l'axe du trou et

perpendiculaires a la paroi interne. Ces bandesostirogonales a la contrainte principale la
plus compressive (contrainte orthoradiale), el@sespondent a des bandes de compaction.

Par ailleurs, Les résultats d’essai montrent querésence de bande de localisation n'a pas
d’effet sur la perméabilité globale de I'échantilloSi le mécanisme de rupture avait été
dilatant la valeur de perméabilité globale alraiaisemblablement augmenté. On peut

conclure que la bande de localisation est comptztan
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Chapitre 6
Conclusions et perspectives

6.1. Conclusions

Dans l'industrie du pétrole et du gaz, on a estjoe plus de 500 millions de dollars US sont
perdus tous les ans, en raison des instabilitgsuds (Chen, Tan et Haberfield, 2000, [7]).
Afin de limiter les problemes d’instabilités refata des excavations souterraines la prévision
de I'évolution des contraintes et des déformat@épsoximité de I'ouverture est essentielle.

La premiere partie de la présente recherche caitsgstcréer et développer un dispositif
expérimental pour réaliser des essais sur cylindresix a parois épaisses sous deux
conditions distinctes :

1) Essais sans fluide interstitiel (pour modélieuverture souterraine pendant et aprés le
creusement) :

a) Essais sous une pression de confinement crééssan
b) Essais sous une pression de confinement coastanne pression interne décroissante.

2) Essais avec écoulement radial convergent ddeflinterstitiel (pour modéliser le puit de
pétrole pendant sa phase de production).

C’est un des avantages de ce dispositif expérirnpatsque dans la majorité des cas, cette
possibilité d’écoulement radial n’existe pas dassdtudes rapportées dans la littérature :

a) Essais sous une pression de confinement crégssanne pression interstitielle externe
constante.
b) Essais sous une pression de confinement coaganine pression interstitielle externe
croissante.

La seconde partie de cette recherche était laeparpérimentale qui est réalisée sur le
matériau appelé CPIR 09. La recherche sur ceriaatartificiel est intéressante parce qu'il
existe trés peu de travaux sur des matériaux tremug et d’autre part son comportement est
similaire a certains gres naturels trés poreuxcquostituent les réservoirs pétroliers [13].

Les conclusions de ce travail de recherche s’detntwautour de 6 parties principales :

1) Le mode de la rupture est une paire de plansipteire radiaux diamétralement opposeés,
paralléles a I'axe du trou et perpendiculaires @alai interne. Ces bandes sont orthogonales a
la contrainte principale la plus compressive (cnte orthoradiale).

2) Les mesures montrent que les valeurs derfagabilité diminuent avec I'augmentation

de pression externe. Des mesures de permeéabifeétiefes avant et aprés rupture ne
montrent pas de différence mesurable. La préseesdandes de localisation (compactante)
n'a pas d’effet sur la perméabilité globale de Waatillon. Si le mécanisme de rupture avait
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été dilatant la valeur de perméabilité globale duramisemblablement augmenté. Les autres
essais montrent essentiellement les mémes résultats

3) Le mécanisme de rupture rapporté généralemem¢ das roches avec une porosité
moyenne (moins de 25%) est le mécanisme dilatarle auécanisme par cisaillement. Par
contre, on a montré ici que le mécanisme de ruptares ce matériau artificiel étudié est le
mécanisme compactant. Ce mécanisme est observéddan®ches trés poreuses (plus de
25%, [20]). La porosité est un paramétre majeur gue ce mécanisme puisse avoir lieu,
cependant d’autres parameétres microstructurauxnjoégalement un grand réle dans le
mécanisme de la rupture, comme par exemple la ¢atien.

4) L’écoulement radial convergent de fluide intitiedt (en raison du différentiel de pression
interstitielle) diminue légérement la résistance éehantillons.

5) L’écoulement radial convergent de fluide intitiedt n'a pas d’effet sur la forme de la
rupture mais cet écoulement enléve de la matier@geb donc des bandes de rupture sont
érodées.

6) Les valeurs de la perméabilité augmentent aleaogmentation de pression interstitielle
externe.

6.2. Perspectives

A l'aide de dispositif disponible, nous pouvons réligkr le puits pétroliers pendant sa phase
de production. Nous ne pouvons pas modéliser lepgtiiolier pendant le creusement avec le
dispositif disponible, car cela nécessite un cdatde la contrainte totale et interstitielle a
I'intérieure du trou.

Il serait intéressant de compléter ce travail patdveloppement du dispositif disponible. On
présente un schéma de la cellule apres la modificéfFigure 6.1). Les modifications
suivantes sont nécessaires :

1) L'installation un capteur de pressions a laisodu fluide interstitiel pour mesurer la
pression interstitielle dans le trou.

2) Placer une couche drainante dans le trou central

3) créer une sortie de fluide interstitiel.

4) l'installation une vanne micrométriqgue a la modu fluide interstitiel pour contrdler la
pression interstitielle dans le trou central.

On présente les étapes d’essai sur la Figure 6.2.

Les essais pourraient comprendre cing étapes :puoemiere étape pendant laquelle la
pression externe et la pression interne seraieginantées en méme temps jusqu’a une
valeur B, une deuxiéeme étape pendant laquelle la pressiterstiticlle externe sera
augmentée a la valeug Bpour saturer I'échantillon), une troisieme étapadant laquelle la
pression externe et la pression interne seraieginaotées en méme temps jusqu’a une
valeur R.ax et pendant laquelle la pression interstitielle mdesera augmentée a la valeyr P
une quatriéme étape pendant laguelle la pressimmnexet la pression interstitielle externe
seraient maintenues constantes a la valeuk & R; la pression interne et la pression
interstitielle dans le trou central seraient dindies jusqu’a la rupture pour modéliser le puit
pétrolier pendant le creusement. Si la rupture ‘et as produite, on maintiendra les
pressions interne et interstitielle dans le trontiz# et on augmentera la pression externe
jusqu’a la rupture.
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Annexe |
Courbes d’étalonnage des capteurs de pression

Les courbes d’étalonnage des capteurs sont présetidfis cette partie. Nous avons étalonné
les trois capteurs de pression pour I'acquisitierpcessions externe et interne et interstitielle
externe.

y =4,411E+03x - 1,758E+01
R? = 1,000E+00

i e
3 e

P (MPa)

1 /
o T T T T T T T T
0,0035 10,0037 0,0039 0,0041 0,0043 0,0045 0,0047 0,0049050,0 0,0053

1(A)

Figure 1.1 : Courbe d'étalonnage de capteupssion
(pour I'acquisition de pression interne)
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P (MPa)

y =4,411E+03x - 1,758E+01
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0,0035 0,0037 0,0039 0,0041 0,0043 0,0045 0,0047 0,0049 050,0 0,0053
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Figure 1.2: Courbe d'étalonnage de capteur de pression
(pour l'acquisition de pression externe)
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Figure 1.3: Courbe d'étalonnage de capteur de pression
(pour I'acquisition de pression interstitielle exte)
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Annexe Il
Courbes d’étalonnage des voies du module de jauge

Les courbes d’étalonnage des voies du module de jsont présentées dans cette partie.
Nous avons étalonné quatre voies du module de jaoigiel’acquisition de déformations
axiale et transversale en paroi interne et suaiase externe de I'échantillon.

y =-3,9883E-03x + 2,6929E-04
R? = 9,9999E-01
0,005

DR/R

DVIV (mV/V)

Figure II.1: Courbe d'étalonnage de voie 0
(pour I'acquisition de déformation axiale en pamerne)
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DR/R

DR/R

y =-3,9889E-03x + 1,6302E-04
R? = 9,9999E-01

DV/V (mV/V)

Figure I1.2: Courbe d'étalonnage de voie 1

(pour I'acquisition de déformation transversalgaroi interne)

y =-3,9889E-03x + 1,0866E-04
R? = 9,9999E-01

DV/V (MV/V)

Figure 11.3: Courbe d'étalonnage de voie 2

(pour l'acquisition de déformation axiale sur lafane externe de I'échantillon)
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y = -3,9896E-03x - 1,1821E-04
\ R? = 9,9999E-01

0,005
B -2 -1 1 é l‘%

001 \

b \
0015

\S AV S

DVIV (MV/V)

DR/R
o
o
s
a1

Figure 11.4: Courbe d'étalonnage de voie 3
(pour I'acquisition de déformation transversalelawsurface externe de I'échantillon)
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Annexe Il

Résultats d’essais (essais sans fluide interstidiel

l1l.1. Résultats d’essais sous une pression externe craiste

Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200

Diametre externe (mm) 98,85
Diameétre interne (mm) 25,41
Parallélismen (rad) < 1,25.18 8,71.10"

Tableau I11.1 : Les caractéristiques de I'échamril{essai mhcc12)

14

12

10

—&— Déformation orthoradiale
—— Déformation axiale

Pression externe (MPe

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Déformation (micro déformation)

Figure 1.1 : Courbe de pression externe - défaiomeen paroi
interne (essai mhccl2)
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Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200,5
Diamétre externe (mm) 98,86
Diametre interne (mm) 25,45
Parallélismen (rad) < 1,25.18 8,73.10°

Tableau I11.2 : Les caractéristiques de I'échamtil{essai mhccn2)

14

12

"FLH

[y
o
|

[ee]

—e— Déformation axiale

—m— Déformation orthoradiale

Pression externe ( MPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Déformation (micro déformation)

Figure 1.2 : Courbe de pression externe - défaiomaen paroi
interne (essai mhcecn2)

l1l.2. Résultats d’essais sous une pression extermenstante et une pression
interne décroissante

Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200

Diameétre externe (mm) 98,77
Diamétre interne (mm) 25,53
Parallélismen (rad) < 1,25.18 9,6.10"

Tableau 111.3 : Les caractéristiques de I'échammil{essai mhccll)
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Pression interne ( MPa)

Pression interne (MPe

20

18

16

14

12

10

< Déformation axiale

m Déformation orthoradial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Déformation (micro déformation)
Figure 111.3 : Courbe de pression interne - défdiamasur la
surface externe de I'échantillon (essai mhccll)
20
18
16
14
12
10
8 4
& Déformation axiale
6 W Déformation orthoradiale
4]
2]
0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Déformation (micro déformation)

Figure I11.4 : Courbe de pression interne - défdramaen parois
interne (essai mhccll)
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Matériau CPIR09

Forme géométrique Cylindre creux
Hauteur (mm) 200

Diametre externe (mm) 98,85
Diamétre interne (mm) 25,48
Parallélismen (rad) < 1,25.18 9,6.10"

Tableau 111.4 : Les caractéristiques de I'échammil{essai mhcc10)

20

18

16

14

12 4

10

—e— Déformation axiale

—m— Déformation orthoradial

Pression interne (MPa)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Déformation (micro déformation)

Figure II1.5 : Courbe de pression interne - défdrarmasur la surface externe de
I’échantillon (essai mhcc10)
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Pression interne (MPsz

20

18 1

16 1

14

12

10 1

—&— Déformation axiale
—ll— Déformation orthoradiale

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Déformation (micro déformation)

Figure 111.6 : Courbe de pression intern@éformation en parois interne
(essai mhccl0)
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Annexe IV
Résultats d’essais (essais avec fluide interstitjel

IV.1. Résultats d’essais sous une pression extero®issante et une pression
interstitielle externe constante

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200,5
Diameétre externe (mm) 99,05
Diametre interne (mm) 25,6
Parallélisme < 1,25.10 8,31.1¢°
Longueur de partie perméable (cm) 12,5

Tableau IV.1 : Les caractéristiques de I'échamtillessai mhccdn5)

16 3000
14
—e—Pf : 1
3 w 2500
——Pe % =
12 Volume s g
, * aahanal E c
- Dti g“ 1+ 2000 g .©
Q. 10 T ©
= b O E
~ ey 4= B
C :;" 3 .
S 8 | 1+ 1500 R &
2 P
o T S 2
a 61 &8 —~Q
- 11000 @ E
i ‘f : N
4 £ =
~" e >
f | + 500
2 —__J
0 I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temps (S)

Figure IV.1 : Courbes de pression, déformationodime en
fonction du temps (essai mhccdn5, températureCR5°
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3.00E-141 .
*
2.00E-141
1.00E-14
0.00E+00 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14
Pe (MPa)
Figure IV.2 : Variations de perméabilité en fonntie la
pression externe (essai mhccdnb)
Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200
Diametre externe (mm) 99,1
Diamétre interne (mm) 25,60
Parallélisme < 1,25.10 8,91.10"
Longueur de partie perméable (cm) 12,5

Tableau IV.2 : Les caractéristiques de I'échamillessai mhccdn7)
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=
N

4500
+ 4000
12
o
—e—Pf 1 3500
10 —m— Pe g
= 13000 S
CCLU Volume 8
= 8 Dti T 2500
[
i) =
7 1 2000
g 6 g
a 11500 @
g E
- 1000 ©
>
2
- 500
0 - o : : : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)
Figure IV.3 : Courbes de pression, déformationodime en
fonction du temps (essai mhccdn7, températureCB0°
14
0 : : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Déformation (micro déformation)

Figure IV.4 : Courbe de pression externe — défamngessai mhccdn7)
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1,20E-13

1,00E-13- .
N
8,00E-14
N .
£ 6,00E-14-
X
4,00E-14 *
2,00E-14 |
.
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Pe (MPa)

Figure IV.5 : Variations de perméabilité en fonntae la

pression externe (essai mhccdn?7)

14

IV.2. Essais sous une pression externe constanteuee pression interstitielle

externe croissante

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200
Diametre externe (mm) 99,15
Diamétre interne (mm) 25,65
Parallélisme < 1,25.10 8,71.10°
Longueur de partie perméable (cm) 12,5

Tableau IV.3 : Les caractéristiques de I'échamtillessai mhccdnnl)
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Pression (MPa)

12

6000
—e—Pf
—m— Pe c
10 15000 G
£
+ 4000 =
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N
+ 3000 e
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12000 &
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4

11000 @
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2 10 §

0 AJ- | | | 11000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Figure 1V.6 : Courbes de pression, déformationodtime en fonction du temps

Pe (MPa)

12

(essai mhcednnl, température : 24,5°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Déformation (micro déformation)

3500

Figure IV.7 : Courbe de pression externe — défamngessai mhccdnnl)
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1,00E-13 .

8,00E-14 .
i\lE, 6,00E-14 . *
¥ « *

4,00E-14 |

2,00E-14

0,00E+00 : ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6
Pf (MPa)
Figure IV.8 : Variations de perméabilité en fonatibe la pression
interstitielle externe (essai mhccdnnl)

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200,5
Diametre externe (mm) 99,05
Diametre interne (mm) 25,65
Parallélisme < 1,25.10 8,83.10"
Longueur de partie permeéable (cm) 12,5

Tableau IV.4 : Les caractéristiques de I'échamntifessai mhccdnn2)
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Figure 1V.9 : Courbes de pression, déformationodime en fonction du temps
(essai mhcecdnn2, température : 25°C)
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Pe (MPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Déformation (micro déformation)

Figure IV.10 : Courbe de pression externe — déftomgessai mhccdnn?2)
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Figure IV.11 : Variations de perméabilité en foontde la
pression interstitielle externe (essai mhccdnn2)

Matériau CPIR09
Forme Cylindrique
Hauteur (mm) 200,5
Diameétre externe (mm) 99,15
Diametre interne (mm) 25,51
Parallélisme < 1,25.10 8,51.10"
Longueur de partie perméable (cm) 12,5

Tableau IV.5 : Les caractéristiques de I'échamtillessai mhccdnn4)
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Pe (MPa)

Pression (MPa)

14 4000
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Figure IV.12: Courbes de pression, déformation en fonctioreduyps
(essai mhccdnn4 température : 25°C)
14

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Déformation (micro déformation)

Figure IV.13 : Courbe de pression externe — déftiomgessai mhccdnn4)
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Annexe V
Solution du cylindre creux en élasticité (sans fldie interstitiel)

Nous considérons un cylindre creux de rayon intereede rayon externg.r

Les contraintes et les déplacements sont traitésoerdonnées cylindriques jz) avec les
hypothéses suivantes :

Matériau supposé continu, homogene, isotropeastigle.

Dans le cas du cylindre creux axisymétrique, lesgqgns d’équilibre conduisent a I'équation
différentielle [34] :

M O:—0¢ — -
dr+ r 0 (V-1)

ou:
J:: contrainte radiale
Oy¢: contrainte orthoradiale

Si on considere une relation constitutive de tylpstigue linéaire isotrope pour le matériau
homogene [9] :

O4=)e+2Ge, (V-2)
0 =Ae+2G& (V-3)
0:=Ae+2Gé; (V-4)
€=& +Es+E: -By
Ou :

& . déformation radiale

& déformation orthoradiale
&, ¢ déformation axiale
G: module de cisaillement

1= 216G
(1-2v)
€: déformation volumique
O:. contrainte axiale
£=du (V-6)
dr
é‘a:% (U est le déplacement radial ) (V-7)
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Les relations (V-2), (V-3), (V-6) et (V-7) sont retacées dans la relation (V-1) :

ddu U oy )
(A+ZG)dr(OIr = +&:)=0 (V-8)
La réponse de cette équation est :
u:Ar+TB (V-9)
pour déterminer A et B, nous utilisons les condsidrontaliéres :
o:(re)=R (V-10)
o:(r)=R (V-11)
Les relations (V-10) et (V-11) sont remplacées damslation (V-3) :
R=2(/ +G)(A)+/]EZ—ZG?BZ (V-12)
R=2(1+G)(A) +/1£z—ZGr—E’2 (V-13)
Ou:

P. . pression externe
R : pression interne

e . rayon externe
i : rayon interne
Enfin :
Rre—Rr2—A&(ré—r?)
N— 1 1 -
T 2(A+G)(r2-12) (V-14)
B:(F)(-}_F?)rezri2 V'H.S)

ZG(I’e2 =T 2)

Les relations (V-14) et (V-15) sont remplacées dasselations (V-2) et (V-3) pour obtenir
Or et Os:

_(Rré-Rr?) _(R-R)rér?
T = r2(ré—r?) (V-16)
_(Perez—P.rf)+(Pe—P.)rezri2

ez_riz I‘Z(rez—riz)

O»

(V-17)
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Annexe VI
Protocoles expérimentaux

Cette partie présente la préparation d’'essai, laememploi du générateur de pression
Wykham, le cablage de Module AI-110 et SG-140 etdaiation de viscosité du fluide
interstitiel en fonction de la température.

VI.1. Préparation d’essai (essai sans fluide intetisiel)

1) Installer les jauges.

2) Installer la membrane interne ( pour essai @vession interne).

3) Fermer la vis pour fixer la membrane internempessai avec pression interne).

4) Placer I'’échantillon sur la base de cellule.

5) Souder les fils des jauges.

6) Placer la plaque en haut d’échantillon.

7) Placer deux rubans membrane( longueur 5 cmhpan(entre I'échantillon et la
plague) et en bas (entre I'échantillon et weseellule) pour étanchéité (Figure VI.1).

8) Placer la membrane sur I'échantillon (Figure2yl

9) Installer les o-rings (Figure VI.3).

10) Retourner la base de cellule avec échantillamsgaller sur un tube.

11) Remplir la membrane interne avec 'huile ( pessai avec pression interne).

12) Fermer le vis en bas de cellule.

13) Placer corps de cellule sur 'embase.

14) Installer la cellule sous la presse.

15) Mettre la plaque acier sur le corps de cellule.

16) Enfoncer le corps de cellule sur 'embase awvexpresse.

17) Remplir la cellule avec un bidon de I'huile y&on 1 litre).

18) Enlever la vis de purge d’air ( en haut degoikt

19) Placer le piston sur le corps de cellule.

20) Enfoncer le piston dans le corps de cellule gresse ( I'orifice de purge doit étre
libre pour permettre a I'air de sortir).

21) Installer les capteurs de pression et la poanpeiin.

22) Faire tourner le générateur de pression.

23) Lors que I'huile sort de l'orifice fermer lasvi

24) Placer la cellule dans l'axe.

25) Mettre le chapeau de piston et la plaque rotule

26) Bloquer la cellule sur la presse ( Figure VI1.4)

27) Lancer le programme Labview.
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Figure VI.1: Etape de préparatic
apres avoir placé deux rubans de
membrane

Figure VI.2: Etape de préparatic
pendant placer la membrane au
de I'échantillon

Figure V1.4 : Etape de

~ Figure VI.3: Etape préparation aprés avoir
preéparation apres avoir place installé tous les instruments
les o-rings
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VI.2. Préparation d’essai (essai avec fluide intetsiel)

1) Installer les jauges.

2) Placer I'échantillon sur la base de cellule.

3) Souder les fils des jauges.

4) Placer deux rubans membrane en bas (entre figliba et base de cellule) pour étanchéité

des passages des fils) et en haut ( entre I'édloantit plaque) (Figure VI.5).

5) Placer la plaque sur la téte d’échantillon (Fég\l.6).

6) Placer le scotch brite autour d’échantillon (FeyVI1.7).

7) Placer le géotextile autour du scotch brite ({Fégv1.8).

8) Placer la membrane autour d’échantillon (Figuir8).

9) Installer les o-rings (Figure VI.10).

10) Enfoncer le corps de cellule sur 'embase awvexpresse.

11) Remplir la cellule avec un bidon d’huile.

12) Enlever la vis de purge d’air (en haut de pisto

13) Placer le piston sur le corps de cellule (Fegur.11).

14) Enfoncer le piston dans le corps de cellule gresse (Figure VI.12).

15) Installer les capteurs de pression

16) Connecter les flexibles de la sortie de gépéragt de pompe a cellule par coupleur
rapide (Figure VI.13).

17) Connecter la sorti de fluide a bidonne pampteur rapide.

18) Faire tourner le générateur de pression.

19) Lors que 'huile sort de I'orifice fermer lasv{Figure VI1.14).

20) Placer la cellule dans I'axe.

21) Mettre le chapeau de piston et la plaque rotule

22) Bloquer la cellule sur la presse.

23) Allumer la balance.

24) Allumer la pompe.

25) Ouvrir le robinet de bidon qui est sur la bakan

26) Lancer le programme Labview.
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A kY,
Figure VI.5: Etape de préparation ap
avoir placé deux rubans de membrane

Figure V1.7 : Etape de préparation
apres avoir placé le Scotch brite
autour de I'échantillon
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Figure V1.6 : Etape de préparation
apres avoir placeé la plaque

Figure V1.8: Etape de préparatic
aprés avoir placé le géotextile
autour de I'échantillon



s
0 SR I‘ﬁ

Figure VI.9: Etape de préparation penc Figure VI.10 : Etape de préparation
placer la membrane autour de I'échantillor apres avoir placé placer la membr
avec les o-rings

Figure VI.11 : Etape de Figure VI1.12 : Etape de préparation pendant
préparation pendante pénétrer le piston dans le corps de cellule grace a
placer le piston sur le la presse

corps de cellul
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o — _
Figure VI.13: Etape de préparati Figure VI.14 : Etape de préparation pendant
aprés avoir Connecté les flexibles fermer la vis de purge
de la sortie de générateur et de
pompe a cellule par coupleur
rapide

VI.3. Mode d’emploi du générateur de pression Wykeam

Les figures VI.15 et VI.16 montrent le pupitre deranande et le Circuit hydraulique du
générateur de pression.

_ ® Drip Siah @Interrupteur
@ Sight glass ®manométre ”p‘&g ' etiusible

(bar et PS|

©® Systéme de

régulation-3
poids

® Shut of valve al'\\/"eete“”g Cell valve

Figure VI.15 : Générateur de pression Wykeham
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Ol TANK CYLINDER
Tex
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Figure VI1.16 : Circuit hydraulique

1) Brancher le flexible sur la cellule.

2) Ouvrir® et®, fermer®.

3) Mettre en march@® sans poids sur le systeme de régula@onfaire tourner le plateau.
4) Laisser tourner et attendre que l'air soit pantivisualisant ave®.

5) Lorsque la cellule est purgée, fermer le bonat® cellule.

6) Fermer® ; Pour augmenter la pression (¢a peut étre lordgaut). La pression maxi est
fonction des poids sur le plateau. A noter que péateau, la pression maxi initiale est de 20
bar. Par exemple, il faut mettre un plateau deliE8(our atteindre une pression maxi de 200
bar.

Lorsqu’elle est atteinte, les poids montent gbdistent la pompe. Lorsque la pression baisse,
les poids descendent et la pompe est remise erhenarc

7) Contréler la montée et la descente avegéglage fin)
8) Pour baisser la pression rapidement, ou®rir

en cas d’'urgenceouvrir la vanne « shut of valve® pour revenir rapidement a la pression
ambiante.
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VI.4. Cablage de module Al-110 et SG -140

VI1.4.1. Module Al-110

Voie Al-110 Com I
0 P 18 (jaune+blanc+blindage 2 (bleu)
1 R 20 (jaune+blanc+blindage) 4 (bleu)
2 Pe 22 (jaune+blanc+blindage)) 6 (bleu)

Tableau VI.1 : Cablage du module Al-110

Pour le capteur de pression alimentation est figeoqui est relié a la alimentation.
Le Com du module est relié au Com de I'alimentaffdmoir)

VI1.4.2. Module SG-140 (module de jauge)

Voie SG-140 Com Wee

0 Interne axiale 1 (Orange ) 17 (rouge)
Compensation 1 1 (marron) 18 (rouge)

1 Interne transversale 3 (rouge) 19 (blanc)
Compensation 2 3 (orange) 20 (jaune)

2 Externe axiale 5 (vert) 21 (orange)
Compensation 3 5 (vert) 22 (bleu clair)

3 Externe transversale 7 (rouge) 23 (bleu foncé
Compensation 4 7 (gris) 24 (violet)

VI.5. Variations de viscosité du fluide

Tableau V1.2 : Cablage du module SG-140

interstitie¢ en fonction de la

température

T (°C) 1 (cp) T(°C) 1 (cp)
22 69,5 28 58
23 67,5 29 48,5
24 65,1 30 45,9
25 63 31 43
26 62,8 32 41,1
27 61 33 39,8

Tableau V1.3 : Variations de viscosité du fluidéeirstitiel en fonction de la température
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Annexe VII
Plans des pieces mécaniques
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Les cotes non folérancées sont @ +/- 0.7
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