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Introduction

Fission nucléaire
— Déchets radioactifs
— Stockage ? Couches géologiques profondes
— Etudes laboratoires souterrains

Mont Terri tunnel
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FIGURE: Localisation laboratoire Mont-Terri - Autoroute A16. Source : mont-terri.ch.
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o Contexte

@ Constat
@ Conséquence
@ Solution
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Utilisation de la fission nucléaire pour produire de I'électricité
15% de I'électricité mondiale

Biofuels
Hydro and waste Other*
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FIGURE: Part mondiale de chaque carburant dans la production d’énergie primaire en
2011. * « Other » inclus les énergies renouvelables autres que '’hydroélectricité et les

biocarburants. Source : IEA 2013.
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FIGURE: Evolution de la production d’électricité par fission nucléaire (en TWh).
Source : WNA 2014.
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Nette baisse en 2012 suite a I'accident de Fukushima. Sortie programmée
du nucléaire pour I'Allemagne, la Belgique et la Suisse.
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Conséquence

Production de déchets radioactifs.
— Rayonnement ionisant dommageable pour les étres vivants
— Isoler de la biosphere

Suisse : 100 000m® de déchets radioactifs a terme
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Largage en mer

Envoi dans I'espace

Zone de subduction

Oceanic-continental convergence
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Solution

Stockage en couches géologiques profondes

Au vu des connaissances actuelles, solution privilégiée = stockage en
couches géologiques profondes.

Exigences : roche stable, pas de ressources rares exploitables, profondeur
et extension suffisantes, roche la moins perméable possible.
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Laboratoire du Mont-Terri et argile a Opalines

e Laboratoire du Mont-Terri
@ Le projet Mont-Terri
@ La géologie du site
@ Largile a Opalines
@ Expérience HG-A
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Le projet Mont-Terri

Projet international de recherche.

Mont Terri
Rock Laboratory

Security Gallery

Motorway tunnel

. 2012
[ 2008
[ 2004
[ 2003
s 1998
— 1996

Objectifs : analyser propriétés hydrogéologiques, géochimiques et
mécaniques de l'argile a Opalines + variations induites par I'excavation.
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La géologie du site

Pendage des couches de 45° vers le SSE aux environs du laboratoire.
/2 300m de roches surincombantes (jusqu’a 1000m dans le passé).

NW SE
1000—, Courgenay Felslabor Mont Terri St-Ursanne

Mont Terri

B 0 H Il EH E = I
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Tafeljura Faltenjura

FIGURE: Source : mont-terri.ch, d’aprés Freivogel & Huggenberger, 2003.

Laboratoire compris dans une couche de 160m d’épaisseur :
argile a Opalines (Leioceras Opalinum).
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Largile a Opalines

Opalinus clay

1 B

Motorway Tunnel

FIGURE: Carte géologique des facies de I'argile a Opalines aux environs du laboratoire
souterrain du Mont Terri. Source : [Wileveau, 2005].

BERTRAND Frangois (Université de Liége) Travail de fin d'études Juin 2014 13/43



Expérience HG-A

Micro-tunnel creusé en février 2005, 1 semaine d’excavation
13m de long et 1036 mm de diametre
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Expérience HG-A

Données
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FIGURE: Evolution des pressions d’eau. Source : [Marshall, 20086].
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Expérience HG-A

Données
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FIGURE: Positions des capteurs. Source : [Collin, 2012].
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Expérience HG-A

Données

Evolution des déplacements aux forages HG-A5 et A7

11.8-12.8m
10.8-11.8m
9.8-10.8m
8.8-9.8m
7.8-8.8m
6.8-7.8m
5.8-6.8m

Déplacement [mm]

| 1 |
o 50 100 150 200 250 300
Temps [jours]

FIGURE: Déplacements totaux enregistrés aux forages HG-A5 et HG-A7.
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Modéles physiques

e Modeles physiques
@ Parametres hydromécaniques
@ Caractérisation
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Paramétres hydromécaniques

Comportement du matériau représenté par un modele
dépendant d’un certain nombre de parameétres.
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Paramétres hydromécaniques

Comportement du matériau représenté par un modele
dépendant d’un certain nombre de parameétres.

@ Hydraulique :
Hw, Xw, CSR1 et CSR2, CKW1.

éw,sat’ Pw
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Paramétres hydromécaniques

Comportement du matériau représenté par un modele
dépendant d’un certain nombre de parameétres.

@ Hydraulique :

Ky oar» Pws Hws Lws CSR1 et CSR2, CKW1.

@ Mécanique :

E,v,c, 0.

— Paramétres déterminés au moyen d’essais de caractérisation
(+ littérature scientifique)
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Caractérisation

Comportement anisotrope
— Réponse mécanique affectée par la direction de chargement.

<k

'N'

(a) || (b)

FIGURE: Directions de chargement par rapport au litage : (a) P-sample (b) S-sample
(c) Z-sample. Source : [Salager, 2013].
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Caractérisation

Essais triaxiaux

Essais triaxiaux P
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Caractérisation

Essais triaxiaux

Essais triaxiaux P

— P115 Labo
==+ P115 Modéle
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== P109 Modéle
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Caractérisation

Essais triaxiaux

Essais triaxiaux P

— P115 Labo
==+ P115 Modéle
—— P109 Labo
== P109 Modéle
—— P13Labo
-~ P13 Modéle
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Modélisation

e Modélisation
@ Géométrie, conditions frontiéres et chargement
@ Analyse des effets des différentes anisotropies
@ Confrontation simulation et données expérimentales
@ Introduction d’'une zone endommagée
@ Gonflement du MegaPacker
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Geéométrie, conditions frontieres et chargement

z X, @ Etude en 2D : état plan de déformation

N \ Ay

@ Anisotropies — section compléte

@ Conditions frontiéres :
g X . P
2 @ noeuds fixes en périphérie
) 1.036 m ( o force linéique décroissante +
pression d’eau décroissante en
A A paroi du tunnel
50m

23/43
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Geéeométrie, conditions frontieres et chargement

Excavation et ventilation

Excavation

120
o\'? 100
5 Paroi du tunnel :
o
o
£ o Contraintes initiales =
£ contraintes in situ
o 40
£ @ 100% a 0 en une semaine
O @ ye . . ye .

(décroissance lingaire)
. ‘
0 5 10 15

Temps [Jours]
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Geéeométrie, conditions frontieres et chargement

Excavation et ventilation

Ventilation

Paroi du tunnel :

@ Pression d’eau initiale = 0.9MPa
@ 0.9 a OMPa en une semaine

Pression eau P, [MPa]

@ 0a —23.8MPa en une semaine

é W‘U 1‘5 2‘U 2‘5 0
Temps [Jours]

Succion :

.R-T
AP =Py~ Py === In(RH)

w

Pour RH =83% et T = 13°C, AP = —23.8MPa.
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Simulation versus Données expérimentales

Pressions d’eau

Evolution pression interstitielle aux forages HG-A2 (x=0m; y=2.14m) et A3 (x=-1.62m, y=-0.13m)
25~

==+ Simulation HG-A2

Données expérimentales HG-A2-i3
2 == Simulation HG-A3
+ Données expérimentales HG-A3-i3

P,, [MPa]

05 1 1 1 1 1 1
[ 50 100 150 200 250 300

Temps [jours]
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Simulation versus Données expérimentales

Déplacements

Evolution déplacements aux forages HG-A5 (x=0m; y=1.64m) et HG-A7 (x=0m; y=-1.80m)

r -=- Simulation Ay HG-A5
Données Ay HG-A5 (6.8-7.8m)
L == Simulation Ay HG-A7
Données Ay HG-A7 (6.8-7.8m)
g .
e ot
g -
[
3 .
&
B e ————— e —————— ————
s
L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Temps [jours]
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Introduction d’une zone endommagée (EDZ)

Géométrie

21 @ tectonic fault planes
/_ subparallel to bedding

bedding plane
e f

tectonic fault
p plane oblique
to bedding

, 4 /

@ failure mainly controlled by strength anisotropy (bedding)
or other planes of weakness (tectonic faults, weakly
cemented, silty intercalations)

(b) failure mainly controlied by stress anisotropy

FIGURE: Source : [Marshall, 2006]. FIGURE: Indicateur plastique.

BERTRAND Frangois (Université de Liége) Travail de fin d'études Juin 2014



EDZ

Influences
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FIGURE: Pressions d’eau en fin d’excavation.
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EDZ

Analyse par

métrique

Influence a et b

- Données expérimentales
=== a=1m; b=0.65m

=== a=1.05m; b=0.6m
~== a=0.95m; b=0.6m

0 50 100 150 200
Temps [jours]

Influence ki

Données expérimentales
-== k,,*102
-== Kk, *10%
= k0%

150 200 250 300 350
Temps [jours]

is (Université de Liege)

Influence E

+ Données expérimentales
=== EAO
E/5

150 250 300 350
Temps [jours]

Influence Koyt

Travail de fin d’

150 200 250 300 350
Temps [jours]
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EDZ

Calibration

a | E | kin| Kout

. A PARNPA RS

Hauteur du pic NN TS
Arrivée du pic : < > > >
. AR Y
Trainée de la courbe NI AT ==

TABLE: Influence des parametres sur la courbe des pressions d’eau.
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EDZ

Calibration

e Evolution pression interstitielle le long du forage HG-A3
+ Données A3-i3 (5.5-9m): x=-1.62m; y=-0.13m
=== Simulation a=1.1m, b=0.6m, E/7, ki, gpz*103, K, gpz/5
+  Données A3-i2 (9.5-12m): x=-1.91m; y=-0.19m
=== Simulation a=1.1m, b=0.6m, E/7, ki, pz*103, Ky gpz/5
+  Données A3-i1 (12.5-14m)

Pw [MPa]

1 I
250 300

Temps [jours]
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Microtunnel diameter
amounts to about 1 m

Overprofiles between
3.00 and 5.00 o'clock

3D scanning and modelling by FLOCTRON AG
Drawing by SEI

Source : [XU et al, 2013].
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EDZ

Calibration

Evolution pression interstitielle le long du forage HG-A3

+ Données A3-i3 (5.5-9m): x=-1.62m; y=-0.13m
=== Simulation a=1.1m, b=0.6m, E/7, k;, cp7*103, K, ep /5
+ Données A3-i2 (9.5-12m). x=-1.91m; y=-0.19m
2 === Simulation a=1.15m, b=0.6m, E/7, K, gpz*107%, Koy gpz/4
«  Données A3-i1 (12.5-14m)

| 1 |
o 50 100 150 200 250 300
Temps [jours]

BERTRAND Frangois (Université de Liége) Travail de fin d'études Juin 2014



EDZ

Calibration

Evolution déplacements au forage HG-A5 et A7

+  Données A7 6.8-7.8m ("i3")
=== Simulation A7 "i3" a=1.1m, b=0.6m, E/7, K, £n7"10%, K, /6
+  Données A7 9.8-10.8m ("
=== Simulation A7 ("i2") a=1.15m, b=0.6m, E/7, k,, cp7*10%, ke
+ Données A5 6.8-7.8m ("i3")
| === Simulation A5 "i3" a=1.1m, b=0.6m, E/7, K, £n7*10%, K, p7/5
+ Données A5 9.8-10.8m
=== Simulation A5 "i2" a=1.15m, b=0.6m, E/7, k;, cp7"10% ko4

Deplacements [mm]

e e

| | 1 |
o 50 100 150 200 250 300
Temps [jours]
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Gonflement du MegaPacker

BERTRAND Frangois (Université de Lieége)

Gonflement du MegaPacker

Pression [MPa]
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Gonflement du MegaPacker

Evolution pression interstitielle HG-A3-i3

~ Données A3-i3
251 === Simulation avec EDZ

‘ ‘ ‘ ‘ Pt T
100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
Temps [jours]

FIGURE: Evolution des pressions d’eau A3-i3 suite au gonflement du mega-packer.
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Gonflement du MegaPacker

ke(Sr)
di — CKW1=04
—— CKW1=05
osl —— CKW1=0.6
_ 0B}
L3
0.4r
02r
1]
0 nz2

FIGURE: Evolution de k; avec le degré de saturation S;.
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Gonflement du MegaPacker

Evolution pression interstitielle HG-A3-i3

Données A3-i3
== Simulation avec EDZ - CK\W1=0.4
== Simulation avec EDZ - CKW1=0.5

| | | |
100 200 300 400 500
Temps [jours]

FIGURE: Evolution des pressions d’eau A3-i3 suite au gonflement du mega-packer.
Modification du paramétre CKW.
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Gonflement du MegaPacker

Coupes de pression interstitielle

ak
2 —— 400 jours
= 500 jours
— 3 — 615jours
D«_J 730 jours
= b —— 960 jours
3
o
5L
sk
X
.
8L
9 L 1 1 1 1 1 1 1 |
16 1.4 12 -1 08 08 0.4 0.2 o
X [m]

FIGURE: Coupes des pressions interstitielles a différents temps
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.

o En Suisse, étude de I'argile a Opalines pour un stockage en couche
géologique profonde.
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.

o En Suisse, étude de I'argile a Opalines pour un stockage en couche
géologique profonde.

o Expériences menées au laboratoire du Mont-Terri : caractérisation du
comportement de la roche + données.
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.

o En Suisse, étude de I'argile a Opalines pour un stockage en couche
géologique profonde.

o Expériences menées au laboratoire du Mont-Terri : caractérisation du
comportement de la roche + données.

@ Besoin d’'un modeéle pour simuler le comportement a long terme du site.
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.

o En Suisse, étude de I'argile a Opalines pour un stockage en couche
géologique profonde.

o Expériences menées au laboratoire du Mont-Terri : caractérisation du
comportement de la roche + données.

@ Besoin d’'un modeéle pour simuler le comportement a long terme du site.

o Parameétres du modeéle testés (et validés) via données des expériences.
Exemple expérience in situ : Micro-tunnel HG-A
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Conclusion

@ Nécessité d’isoler les déchets radioactifs de notre environnement.

o En Suisse, étude de I'argile a Opalines pour un stockage en couche
géologique profonde.

o Expériences menées au laboratoire du Mont-Terri : caractérisation du
comportement de la roche + données.

@ Besoin d’'un modeéle pour simuler le comportement a long terme du site.

o Parameétres du modeéle testés (et validés) via données des expériences.
Exemple expérience in situ : Micro-tunnel HG-A

@ Proposition d'un set de parametres tenant compte d’'une EDZ pour
expliquer les pressions d’eau et déplacements lors de
I'excavation-ventilation.
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