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CONTEXTE

Le stockage d'hydrogene dans des cavités salines souterraines constitue I'un des maillons
nécessaires au développement de la filiere hydrogene renouvelable. Le projet FrHyGe, soutenu
et subventionné par I'Union européenne via le Clean Hydrogen Partnership, a pour but de
valider ce maillon a une échelle industrielle. Il prévoit pour cela la mise en ceuvre d'un
démonstrateur sur le site de stockage souterrain de Manosque et I'étude de la réplicabilité de
cette technologie sur le site de Harsefeld en Allemagne et plus largement a I'échelle de
I'Europe.

Inscrite dans le cadre du projet FrHyGe, la thése de doctorat abordera I'un des défis
spécifiques associés au stockage dans des cavités salines souterraines, en particulier dans les
régions exposées a la sismicité naturelle et induite : la sécurité et la stabilité sous chargement
sismique.

Manosque, située dans le sud-est de la France, constitue une étude de cas clé en raison de son
histoire sismique, notamment marquée par les séismes de 1509 et 1708, qui ont causé
d'importants dégats structurels. Ces événements soulignent la nécessité d’analyser les
interactions dynamiques entre les ondes sismiques, les cavités salines et les infrastructures de
puits.

Des méthodologies existantes, notamment celles basées sur des solutions semi-analytiques
(Kurosé, 2023), permettent d’explorer la diffraction des ondes, les spectres de réponse
dynamique et les impacts mécaniques dans des roches hbtes élastiques et anisotropes. En
adaptant et en étendant ces approches a des milieux viscoplastiques tels que le sel, le sujet de
thése vise a établir un cadre scientifique robuste pour évaluer l'intégrité mécanique des cavités
salines et des puits dans le cas de sollicitations sismiques extrémes.
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TRAVAIL DE THESE

Cette these vise a enrichir la compréhension scientifique des mécanismes liés aux sollicitations
sismiques sur les systémes de stockage souterrain d’hydrogéne. Cet enrichissement s’appuiera
notamment sur des analyses et développements s’inscrivant dans les domaines de la
géophysique et de la géomécanique.

Les travaux a mener couvriront notamment les étapes et aspects suivants :

» Analyses qualitatives et quantitatives des données sismiques historiques de la région de
Manosque et éventuellement d’autres sites pertinents. Ces analyses serviront a définir
des scénarios sismiques représentatifs, qui seront utilisés dans les simulations
numériques.

» Modélisation numérique avancée. Il s’'agira de développer des modeles numériques
tridimensionnels pour simuler la propagation, la diffraction et l'interaction des ondes
sismiques avec les cavités salines (vides, sous pressions, etc.). Ces modeéles intégreront
des modeles de comportement relativement élaborés, tels que des modeles
viscoplastiques et endommageables, afin de mieux représenter le comportement
mécanique du sel sous conditions dynamiques.

*= Analyse de I'endommagement et de la fracturation en quasi-statique mais sous l'effet
des sollicitations identifiées par I'analyse dynamique. Cette analyse inclura a la fois des
modeles continus se basant sur le post-traitement des contraintes et des modeles
introduisant les fractures de maniere explicite.

» Analyse de la réponse dynamique. Il s’agira d’étudier le comportement de I'ouvrage en
analysant la distribution et évolution temporelle du champ de contraintes, les points
singuliers oU la concentration des contraintes se développe, les champs de déformation,
les mécanismes d’endommagement et de rupture des cavités salines et des puits soumis
a un chargement sismique. Cette analyse s'appuiera sur des spectres de réponse
caractérisés précédemment pour quantifier les effets dynamiques et identifier les
conditions de chargement critiques. Différents niveaux de remplissage en hydrogene
seront considérés pour estimer les spectres de réponses des cavités et leurs effets seront
examinés afin de déterminer les cas les plus critiques.

» Détermination des caractéristiques (grandeurs) physiques et gé¢ométriques pertinentes
dans le cadre d'une telle sollicitation.

» Extension de l'approche de modélisation établie pour le site de Manoque a d’autres sites
européens représentatifs de contextes géologiques et sismiques variés. L'applicabilité
des méthodologies ainsi développées a différents systemes de stockage et scénarios
opérationnels sera évaluée.

= Elaboration d‘un cadre d’évaluation probabiliste des risques afin de quantifier la
probabilité et les conséquences d'une défaillance structurelle sous chargement
sismique. Des recommandations seront formulées pour optimiser la conception, la
sécurité opérationnelle et les protocoles de surveillance.

APPROCHE METHODOLOGIQUE
Les travaux de thése se dérouleront selon les quatre phases successives décrites ci-apres.
Phase 1: Analyse de l'aléa sismique

Cette premiére phase consistera a caractériser I'environnement sismique de la région de
Manosque et d‘autres sites sélectionnés. Les archives historiques seront analysées
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parallelement a des scénarios sismiques afin de définir des parametres clés, notamment
I'amplitude des ondes, leur contenu fréquentiel et leurs propriétés d'atténuation. Cette phase
intégrera également des données géologiques spécifiques aux sites étudiés afin de prendre en
compte les variations des conditions du sous-sol.

Phase 2 : Modélisation de la propagation des ondes (en milieux homogénes et hetérogénes,
cavité vide ou sous pression)

En s’appuyant sur des travaux existants, cette phase développera des modeles numériques
pour simuler la propagation et la diffraction des ondes autour des cavités salines. Ces modéles
incluront des comportements a la fois élastiques et viscoplastiques, permettant de capturer
les effets des ondes sismiques sur les parois des cavités et leurs structures internes. L'influence
du type d’onde (P, SH, SV) et de I'angle d’incidence sera étudiée de maniere systématique afin
d’identifier les configurations de sollicitations les plus critiques.

Phase 3 : Analyse des réponses dynamiques et des mécanismes de rupture

En utilisant des méthodes basées sur des spectres de réponse (préalablement identifiés et
caractérisés), cette phase évaluera la réponse mécanique des cavités salines et des puits sous
sollicitation dynamique afin de construire des méthodes d’analyse de I'endommagement et de
la rupture. Les facteurs de concentration des contraintes et les amplitudes de déformation
seront calculés pour évaluer la stabilité des éléments structurels critiques. Des modeles couplés
hydromécaniques avec la présence éventuelle des fractures seront intégrés afin de prendre en
compte les interactions fluide-structure, en particulier dans des conditions saturées en
hydrogéne.

Phase 4 : Application aux sites européens et évalvation des risques

Cette phase appliquera les méthodologies développées a celui de la région de Manosque et
d’autres sites sélectionnés., en adaptant les modeles a différents contextes géologiques afin
de proposer un cadre général d'analyse des risques. Enfin, une approche d’‘évaluation
probabiliste des risques intégrera les données d’aléa sismique avec les résultats de simulations
numériques pour apprécier les probabilités de rupture. Cette phase aboutira a la formulation
de recommandations pour la maftrise du risque sismique vis-a-vis des ouvrages souterrains de
stockage d’hydrogéne.

Le déroulement de la thése s’effectuera selon le calendrier prévisionnel suivant :

= Année1:Analyse bibliographique, caractérisation/définition de I'aléa sismique, prise en
main des différents outils de modélisations et développement des premiers modeles
numériques.

» Année 2 : Simulations avec des modeéles plus élaborés/enrichis, analyse de la réponse
dynamique et analyse de sensibilité.

» Année 3 : Généralisation des résultats, mise a jour de la méthodologie d’évaluation des
risques et diffusion des résultats via des publications et rédaction de la these.
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ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL
Le (la) Doctorant (e) sera salarié (e) de I'Ineris et sera localisé a Verneuil-en-Halatte (60).

L'Ineris est né en 1990 de la fusion du Centre francais d'études et de recherches des
charbonnages (Cerchar) et de I'Institut de recherche chimique appliquée (Ircha). L'Institut a
pour mission de contribuer a la prévention des risques causés par les activités économiques a
la santé, a I'environnement et a la sécurité des personnes et des biens.

Les travaux de these s’accompliront au sein de l'unité Risques Naturels Ouvrages et Stockages
de l'Ineris, constituée d'une équipe de modélisation THMC (10 ingénieurs dont 3 HDR, une
doctorante) traitant des lois de comportement des matériaux jusqu’aux applications au
dimensionnement des ouvrages, en milieux continus et discontinus. Une partie de cette équipe
est localisée a Nancy, dans les locaux du laboratoire Géoressources de I'Université de Lorraine,
au sein de I’école des Mines de Nancy.

Les déplacements dans le cadre de la theése seront fréquents : France (Ineris Nancy et autres
partenaires du projet FrHyGe) et a |'étranger (congres ciblés).

PROFIL /| EXPERIENCE [ COMPETENCE

e Bac +5 - Cette offre de thése s’adresse aux diplémés d’'un Master recherche en
Géomeécanique

e Solide formation en géomécanique, géophysique et physique des roches
Fortes compétences en modélisation numérique et programmation (Fortran, Python,
VB.net ou Javascript) et intérét pour le développement de solutions analytiques

e Motivation et capacité a travailler en équipe

Ce poste est ouvert aux personnes en situation de handicap.
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