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Expérience In-situ ik

Objectifs de I'expérimentation SDZ

- Evaluer les profils de saturation, de pression et de permeabilité
autour d’'un ouvrage dédié lors de phases de ventilation controlée
(désaturation puis resaturation).

- Caractériser 'EDZ et son évolution autour d’'un ouvrage dédié lors
de phases de ventilation controlee (désaturation puis resaturation).

Moyens mis en ceuvre :

- Soumettre une portion de galerie isolée du reste du laboratoire a
des paliers de ventilation a T et Hr constants (désaturation puis
resaturation).

- Suivre le comportement hydromecanique de l'argilite autour de cette
zone au cours des cycles de ventilation.
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Modélisations numériques envisagees i

Aspects devant étre pris en compte dans les modéelisations :

 Les conditions d’échange entre le flux d'air contrdlé et la roche
dépendent de I'hnumidité relative, de la vitesse de convection, de la
température (entre 17 et 34 °C) et du revétement en paroi. Ces conditions
varient en longueur et sur la circonférence (radier de béton en partie
basse).

 L’'anisotropie de contrainte a une forte influence sur I'ampleur de la zone
endommageée. La galerie est creusée dans les axes des contraintes
principales.

 La profondeur de la zone endommagee varie fortement selon I'angle, elle
est environ 4 fois plus grande verticalement qu’horizontalement, avec des
fractures observées jusqu’a une profondeur de 0.8 m en horizontal et de
3.5 m en vertical vers le haut comme vers le bas.

 La roche est anisotrope mécaniquement et hydrauliguement, peut-étre
également thermiquement.

» La perméabilité est modifiée par 'endommagement.



ArGEnCo

Modélisations numériques envisagees e

La simulation numérique doit coupler les déplacements, les mouvements
d’eau (liquide + vapeur) et de gaz, et les transferts thermiques.

Un calcul 3D est nécessaire pour prendre en compte I'ensemble des
effets. Toutefois, des calculs 2D peuvent apporter des éléments de
réponse et sont réalisés en 1¢ phase. Les premiers calculs portent
essentiellement sur les transferts fluides.

— Simulations présentéesici :
Calculs 2D etat plan en ecoulement pur;
2D état plan en couplage hydromécanique;
axisymetrique en écoulement pur;

3D écoulement pur.
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Parametres hydrauliques
de l'argilite

Courbe de rétention

Parametres des modeles constitutifs utilises s
Nom Valeur Unite
Knor Perméabilité intrinséque horizontale | 4102 m?
Kvert Perméabilité intrinséque verticale | 1.33 10% m?
0 Porosité 0.18 -
m Coefficient de Van Genuchten 0.55 -
n Coefficient de Van Genuchten 1.49 -
Pr Parametre de Van Genuchten 15 MPa
Sax Saturation maximale 1 -
Sres Saturation résiduelle 0.01 -
T Tortuosité 0.25 -

L 7_\‘:\ A A
0.9 - N
0.8
0.7 -
0.6 -
=05 -
%) ¢ LML - GL Gaz
0.4 + Laego - GL Gaz
= Yang 2008
0.3 1 Pham 2006
Boulin 2008
0.2 4| 4 Zhang 2007
01 - o Hoxha 2004
' — van Genuchten - PGZ
0 ! R ! R R
1 10 100 1000

Succion (MPa)

Rapport provisoire ULg — Synthese des
parametres de l'argilite

- Idem modélisations numériques
PGZ2 "2008", "2010" et PGZ1 "2010"

14

SrW = Sres +(Smax _Sres) 1+(%)

r

n=1.49
P. =15MPa
S, =0.01

Spax =1

max
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Parametres des modeles constitutifs utilisés Sre s

de Liége
Parametres hydrauliques Nom Valeur | Unité
de |'arg Ilite Knor Perméabilité intrinséque horizontale @ m2
Kvert Perméabilité intrinseque verticale @ m2
0 Porosité 0.18 -
m Coefficient de Van Genuchten 0.55 -
n Coefficient de Van Genuchten 1.49 -
P, Parametre de VVan Genuchten 15 MPa
Smax Saturation maximale 1 -
T T Sres Saturation résiduelle 0.01 -
Perméabilité a I'eau »
T Tortuosite 0.25 -
1E‘19 T T T T 1
f 02 0 06 08 ' = Idem modélisations numériques
1E-20 1 . PGZ2"2008" "2010" et PGZ1 "2010"
1\M ?
1E-21 - =
Kw = Kw,sat Srw 1- (1_ Srwmj
12
2 20 ; -20 i
Ky =410 m2 horiz ; 1.33 10" m? vertical
18231 N - + Pham 2006 m = 0.55
4 Semete 2008
1E-24 - Boulin 2008
= Hoxha 2005
¢ Homand 2004
1E-25 4 — van Genuchten

SO Rapport provisoire ULg — Synthese des

parametres de l'argilite 12
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Parametres mecaniques
de l'argilite

ArGEnCo
I —
Nom Valeur Unité

E Module de Young 4 000 MPa

v Coefficient de Poisson 0.3

7] Angle de dilatance 0

o Masse volumique 2 300 kg/m3

@ Angle de frottement 20

c Cohésion 3 MPa

b Coefficient de Biot 0.6
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Parametres des modeles constitutifs utilisés s
Parametres hydrauliques Nom Valeur Unitg
du bétO n k Perméabilité intrinséque isotrope 1.10"8 m?
(radier et revétement) 0 Porosité 0.20

m Coefficient de Van Genuchten 0.35065
n Coefficient de Van Genuchten 1.54
P, Parametre de Van Genuchten 2 MPa
Smax Saturation maximale 1
Sres Saturation résiduelle 0.01
Courbe de rétention r Tortuosité 0.25
- Idem modélisations numériques
COUPLEX
1
Srw = Sres + (Smax - Sres )[1_'_ (&
I:)I’
01 10 100 1000 10000

Succion (MPa)
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Ky (m?)

Parametres des modeles constitutifs utilisés il
Parametres hydrauliques Nom Valeur Unitg
du beton k Perméabilité intrinseque isotrope @ m2
(radier et revétement) 0 Porosité 0.20

m Coefficient de Van Genuchten 0.35065
n Coefficient de Van Genuchten 1.54
P, Parameétre de Van Genuchten 2 MPa
Siax Saturation maximale 1
Sres Saturation résiduelle 0.01
Perméabilité a I'eau 4 Tortuosite 0.25
1.E-17 T T T T )
0jo 02 04 0.6 08 10 - |dem modélisations numériques
1.E-18 1 COUPLEX
1.E-19 - 2
1 m
K, =K " (1—(1—Srwmj j
1.E-20 4
1.E-21 4
K =110"%m?2
1.E-22 -
m = 0.35065
1.E-23 -
1.E-24 4
1.E-25 -

Srw (')
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E Parametres des modeles constitutifs utilisés

Parametres mecaniques
du beéton
(radier et revétement)

ArGEnCo
I —
Nom Valeur Unité
Module de Young 30000 MPa
Coefficient de Poisson 0.3
Masse volumique 2 300 kg/m3
Coefficient de Biot 1
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Géomeétrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
- -

s ArGEnCo
de Liége _ 2 D I an _

Argilite

EDZ

Radier béton

Zoom -
Zone d'essal nue

19



Université
de Liége

Température (°C)

Humidité relative (%)

Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation

Evolution de la température. SDZ1261

N En section
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: I

- 2D
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Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
- 2D plan -

Evolution de la température. SDZ1262
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Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
- 2D plan -

ArGEnCo
—

Imposition de I'hnumidité relative Hr dans la galerie (par l'intermédiaire
d'élément FMIVP a un nceud environnement) par la loi de Kelvin:

Evolution de I'humidité relative et de la température moyenne (SDZ1261 et

SDZ1262).
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Hr =exp

(Py=Pg) Mo
Pu-RT

avec My, = la masse molaire de I'eau = 0.018 kg.mol%;
R  =la constante des gaz parfait = 8.313 J.mol1.K;
Py =0.1MPa.
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Evolution de la pression d'eau imposée en galerie.
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Elément FMIVP :

La condition aux limites du flux total d'eau est exprimée par la somme
du flux de suintement et du flux d'échange de vapeur :

g=S+E

Le flux de suintement est donné par :

cav

S=K.p] -p,. ) sipl>p™etpl>p,
S =0 si P, < P’ OU Py < Pa

avec

f . .
Pw la pression de pores dans la formation rocheuse,;

cav

Pw

p,, lapression atmosphérique;

la pression d'eau correspondant a I'humidité relative dans la cavité;

K  un coefficient de transfert pour le suintement.

24



Géometrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation B
- 2[)[)“1” - L

Université
de Liége

L'échange par évaporation est exprimé par la différence entre la masse
volumique de la vapeur dans I'atmosphere de la cavité et la masse

volumique de la vapeur dans la formation rocheuse :

E — 0['(/0v]c _p\(;aV)

avec

pvf la masse volumique de la vapeur dans la formation rocheuse;

o, lamasse volumique de la vapeur dans la cavité;
un coefficient de transfert de masse pour I'évaporation.

q

T

—— Flux d'évaporation

a

— = Flux de ruissellement

~—
——
o e s e . s e s 8

NS
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Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation B

- 2D plan - R—
Chronologie:

- Début de la simulation : 15/01/2009 (= Fin creusement SDZ) =jour O
- ( Mise en place du revétement : entre le 26/01/2009 et le 28/01/2009

— moyenne : 27/01/2009 = jour 12)
- Mise en place du radier : entre le 13/02/2009 et le 26/02/2009

— moyenne : 20/02/2009 = jour 36
- Sas ferme : 2/09/2009 = jour 230
- Fin de la simulation : 16/12/2010 = jour 701

Radier et revétement mis en place a p,, = 0.1 MPa
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Chronologie:

Etat 2D plan

- Avant la fermeture du sas : période de ventilation dans la galerie. La
pression d'eau est fixée au nceud d'environnement pour imposer I'évolution
de I'humidité relative voulue.

- Ensuite, le sas est fermé et la ventilation est fermée dans la zone SDZ. La
pression d'eau sera toutefois toujours imposée au nceud d'environnement
pour imposer I'humidité relative mesurée.

Evolution de la pression d'eau imposée en galerie.
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Mesures expeérimentales i

Université 0
de Liege | s
Expérimental - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243 Expérimental - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1244
(horizantal (horizontal)
o Horizontal oo Horizontal lointain
4.5 ; 4.5 4 .
_ 4.0 = 4.0 4 r
© H h
S 351 : S 35 :
- 5 e 12431 - 5 — exp 1244-1
& 304 ' —exp 1243-2 & 3.0+ _ B
3 : — exp 1243-3 5 5 exp 1244-2
$ 254 8 2.5 : — exp 1244-3
2 exp 1243-4 o : exp 1244-4
s 2.04 —exp 1243-5 S 2.0 —exp 12445
@ 5 —exp 1243-6 @ 15 | P
(0] " 41 . '
& 10 & 10 §
0.5 : 0.5 L/\——\,\'
I A I\ :
0.0 ! : i i i i | : 0.0 : ! ! ! ! ! | :
0.0 100.0  200.0 300.0 4000 5000 600.0 700.0  800.0 0.0 100.0  200.0  300.0  400.0 5000 600.0 700.0  800.0
Temps (jours) / Temps (jours)
021204 PRE 01
eput acquisition : ; ;
acq ks Localisation des forages de mesure
23/25 juin 2009 NG : Aida 2
— de pression dédiés a SDZ
5021241 PRE 08 @1.9m 19mg S voas Pre 08
SDZ1241 PRE 05 SDZ1245 PRE 03
SD21241 PRE 04 Pam '}'\‘ SDZ1245 PRE 02
SDZ1241 PRE 03 4 o SDZ1245 PRE 01
SDZ1241 PRE 02 Pasm SDZ1242 PRE 06
021241 PREOT. ) s o
=\
5021242 PRE 03
A so21242 PRE 02 SEman e 4y
N, R Zone tanche ANDRA
Expérimental - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ124 Expérimental - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1242
(45° descendant) (vertical descendant)
° .
501 45° descendant 501 Vertical descendant
4.5 : 4.5
_ 4.0 _ 4.0
g = g
2 357 — exp 1241-1 2 359 — exp 1242-1
& 3.0 1 —exp 1241-2 & 3.0 1 —exp 1242-2
z 251 —exp 1241-3 z2 251 —exp 1242-3
B exp 1241-4 B exp 1242-4
S 204 —exp 1241-5 S 204 —exp 1242-5
'% 15 | —exp 1241-6 '% 15 | —exp 1242-6
& 10 & 10
05 : 05 §
——— A L A
0.0 . : ; T ; : : ) 0.0 . ; : : : : : )
0.0 100.0  200.0 300.0 4000 5000 600.0 700.0  800.0 0.0 100.0  200.0 300.0 4000 5000 600.0 700.0  800.0 29

Temps (jours) Temps (jours)



Université 0
de Liege | s

s L, . ) o~
Résultats numeriques en 2D état plan P

Cas 3

Suintement : K =1010 s kg1

Evaporation : oo = 10°m.s?!

Ky =4/1,3310" m2de 2,3a5,0m (EDZ=2,7m)
k,,=4/1,33102° m2de 5,0 2 200 m

SDZ_11 - Evolution de la pression d'eau p,, en paroi
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Pression d'eau p,, (MPa)

Résultats numeériques en 2D état plan

SDZ_11 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243
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Pressiond'eaup, (MPa)

8

Cas 4

Suintement : K =1010 s kg1
Evaporation : oo = 10°m.s?!

ko =4/1,33107 m2de 2,345,0/6,0m
(EDZ elliptique = 2,7/ 3,7 m)
Ky = 4/1,331020m2 de 5,0 4200 m
SDZ_16 - Evolution de la pression d'eau p,, €n paroi
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Pression d'eau p,, (MPa)

Résultats numeériques en 2D état plan

SDZ_16 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243
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Cas b

Suintement : K =1010 s kg1
Evaporation : oo = 102 m.s
k., =4/1,33107m2de 2,345,0/6,0m

Kk

20.00

0.00 #

(EDZ elliptique = 2,7 / 3,7 m)

i = 411,33 1020 m2 de 5,0 24 200 m

SDZ_18 - Evolution de la pression d'eau p,, en paroi
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SDZ_18 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243
(horizontal)
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D etat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymétrique : - Geométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques

 Conclusions et perspectives
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Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation -
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Modélisation 2D état plan
Couplage hydromécanique

- Identique en écoulement pur :
geomeétrie, matériaux, Pw initiale, Pw fixée aux limites lointaines, Pw dans le radier, zone
étanchée non étudiée, évolution de T et Hr, Pw imposée dans la galerie, éléments FMIVP.

- Contraintes initiales anisotropes :
Ohoro = 15.6 [MPQ] ; 0 o = 12 [MPQ] ; contraintes totales en compression.

- Conditions aux limites :
Contraintes initiales imposeées aux limites lointaines (200m de la galerie).
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Contraintes [MPa]

Pression d'eau P,, [MPa]

Creusement

Evolution des contraintes sur la paroi pour simuler le creusement
o, eto, [MPa]
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Modélisation du creusement de -10
jours a O jours. Le reste de la
chronologie est inchangé.

-10j & -5] Creusement SDZ
Diminution des contraintes
initiale et de Pw a 0.1 [MPa],
contraintes fixées ensuite

-5ja-2] Palier Pw=0.1 [MPa]

-2ja0j Mise enroute de la

ventilation
Diminution de Pw a la 1¢re
valeur mesurée

0j a 701 Simulation, mesures de Pw
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D état plan hydromécanique: - Geometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymétrique : - Geométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques

 Conclusions et perspectives
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Cas 4

Suintement : K =1010 s kg1
Evaporation : oo = 10°m.s?!
Ky =4/133101"m2de 2,3a50/6,0m
(EDZ elliptique = 2,7/ 3,7 m)

K., =4/1,33 102 m2 de 5,0 4 200 m

Ecoulement pur Couplage hydromécanique

SDZ_16 - Evolution de la pression d'eau p,, en paroi SDZ_104 - Evolution de la pression d'eau p,, en paroi
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Pressiond'eaup,, (MPa)

Pressiond'eaup,, (MPa)

Résultats numeériques en 2D état plan
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SDZ_104 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243
(horizontal)

SDZ_104 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1244
(horizontal)
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Pressiond'eaup,, (MPa)

Pressiond'eaup,, (MPa)

-100

Résultats numeériques en 2D état plan

Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243

0 100

(horizontal)

Cas 4

300 400 500 600 700
Temps (jours)
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Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1244
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Résultats numeriques en 2D état plan ot

Indicateur de plasticité - t = -8 jours Indicateur de plasticité - t = -5 jours Indicateur de plasticité - t = -2 jours

-8j - creusement -5j - creusement -2j - creusement 0j - fin du creusement

Cas 4

Indicateur de plasticité - t = 0 jours

Evolution de l'indicateur de plasticité
concentrée pendant la phase de
creusement (-10 a -5j).

Indicateur de plasticili -t=36 jours

36j — mise en place du radier

Indicateur de plasticité - t = 701 jours

701j - fin de la simulation
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Résultats numeriques en 2D état plan P

Evolution de I'indicateur de plasticité dans la direction horizontale Evolution de l'indicateur de plasticité dans la direction verticale

0.95 -
0.9 +
0.85 -
0.8 -
0.75 -
0.7 +
0.65 -
0.6 - ' W
0.55 -] )

0.5 4
0.45
0.4 -
0.35 -
0.3 -
0.25 -
0.2 4
0.15 -
0.1 +
0.05 -

0.9 +

0.8 -

0.7 +

0.6

0.5 +

0.4 +

Indicateur de plasticité (-)
Indicateur de plasticité (-)

0.3 +

0.2 +

0.1 +

Abscisse (m) Abscisse (m)

Zone plastifiée (indicateur EDZ EDZ
de plasticité = 1) Fractures mixtes Perméabilité trés
perturbée
Epaisseur [m] Epaisseur [m] Epaisseur [m]

Horizontal 04 0.5 0.5

Orientation

Vertical supérieur 1.3 1.7 1.1

Vertical inférieur 1.7 2.0 1.1

Bonne correspondance avec les mesures d’extension de EDZ.
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D eétat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymeétrique : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques

 Conclusions et perspectives
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L1 Géomeétrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
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- SS e L . . S ~
k ;SY re 2 ¥ = S 2

200 m ~/

Zone sans
= revétement béton
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Ny Géomeétrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
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Géometrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
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Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation

'

“FMIVP"

Revétement béton

>

) ] ArGEnCo
- Axisymetrique - e ——

Phasage :

Argilite
De 0 a 12 jours

Argilite
De 12 a 230 jours

Argilite

Revétement béton

~

De 230 a 701 jours

Mise en place du vide a p,, = -110 MPa
(Hr = 45%) 54



niversité A ~ 1 . ' ' 4 A GE C
Parametres des modeles constitutifs utilisés it
Parametres hydrauliques Nom Valeur | Unité
du vide k Perméabilité intrinséque m?2
® Porosité 1 -
m Coefficient de Van Genuchten 0.33333 -
n Coefficient de Van Genuchten 15 -
Courbe de réetention P, Paramétre de Van Genuchten 0.05 MPa
107 Siax Saturation maximum 1 -
0.9 1 Sres Saturation résiduelle 0 -
0.8 T Tortuosité 1 -
0.7 - 1y Compressibilité 510" Pa™
0.6 -
. 05+ ]
v P.
041 SrW = Sres + (Smax Sres) 1+
0.3 - r
027 n=15
01 -
P =0.05MPa
0.0 T T T T TTTTT T T LA TTTT TTTT LA T TTT]
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000  100.000  1000.000 S =0
Succion (MPa) S

Perméabilité a I'eau

Courbe de perméabilité relative a I'eau non utilisée : perméabilité intrinseque indépendante de la saturation.
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Pression d'eau (MPa)

Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation
- Axisymeétrique -

Evolution de la pression d'eau imposée en galerie GED, hors zone SDZ.
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Reproduction de I'évolution fournie entre 0 et 230 jours 56
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SDZ1241 PRE 06
SDZ1241 PRE 05
SDZ1241 PRE 04
SDZ1241 PRE 03
SDZ1241 PRE 02
5021241 PRE 01

SDZ1242 PRE 04
SDZ1242 PRE 03
SDZ1242 PRE 02
S021242 PRE 01

SDZ1242 PRE 06
SDZ1242 PRE 05

Pression d'eau p, (MPa)

6.0

5.0 A

4.0

3.0 A

2.0 A

1.0 ~

Mesures expérimentales —
Longitudinalement
— P,, supérieure a celle de l'argile saine

Expérimental - Evolution de la pression d'eau p, dans le forage SDZ1245
(horizontal au front de la galerie)

—exp 1245-1 (5.9m)
—exp 1245-2 (4.5m)
——exp 1245-3 (3.0m)

exp 1245-4 (1.9m)
—exp 1245-5 (1.0m)
—exp 1245-6 (0.5m)
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Pression d'eau p, (MPa)
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Pression d'eau p,, [MPa]

Pression d'eau p,, [MPa]
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Evolution de la pressiond'eau dans les forages OHZ 36.15-6.20m |de la paroi
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Radialement — Zone étanchée

1.25-1.30m

Evolution de la pressiond'eau dans les forages OHZ ¢ de la paroi
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Mesures expérimentales

ArGEnCo
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Evolution de la pressiond'eau dans les forages OHZ &3.75-3.80m |de la paroi
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Section située a 1.5m du fond
OHZ1221 : horizontal
OHZ1222 : vertical montant

OHZ1223 : horizontal
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D eétat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymeétrique : - Geomeétrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques

 Conclusions et perspectives
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Résultats numeériques en état axisymetrique i ik

Résultats numeériques en état axisymetrique :

1. Calibrage du coefficient de transfert de masse pour I'évaporation
2. Influence du revétement en galerie GED
3. Humidité relative dans le vide de la zone SDZ

4. Cycle de saturation/désaturation dans la zone SDZ
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i UE Résultats numériques en état axisymétrique il

Cas 1

Suintement : K =1010 s kg
Evaporation GED ; o = 10°m.s?
Evaporation SDZ ;o = 10°m.s!

SDZ_07 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, au centre du
vide (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

20.0 ~
0.0 + — ; ; . itudi |
- 0/0 200.0 400.0 600.0 800.0 Longitudinalement
% -20.0 4
: SDZ_07 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, dans le
S .40.0 forage SDZ1245 (horizontal au front de la galerie)
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Résultats numériques en état axisymétrique ArGEnCo
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Pression d'eau p,, [MPa]

——exp OHZ1221-1 (6.18m)
——exp OHZ1222-1 (6.15m)
——exp OHZ1223-1 (6.20m)
—#—num OHZ (6.18m)
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Radialement — Zone étanchée
Cas 1l

Pression d'eau p,, [MPa]
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35 4

SDZ_11 - Evolution de la pressiond'eau dans les forages OHZ (1.25-1.30n+
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OHZ1222 : vertical montant

OHZ1223 : horizontal
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Résultats numeériques en état axisymetrique e
SDZ 07 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe AA' C d I
oupes radlales
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SDZ_08 - Evolution de la pression d'eau p, - Coupe EE'
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SDZ_09 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE'
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SDZ_09 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
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Evolution de la pression d'eau en galerie GED

0 100 200 300 400 500 600 700 800

1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' ' ' '
1 I it e e R g g (gt |
| | I | ' ' | 1
' ' ' ' ' ' ' '

-200 +HE-t- - T - T | -

-150 -

Pression d'eau p,,[MPa]

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

-200 -~

950 Lo e eeeeeeeeeenn UURURT I T RO AURURR :
Temps [jours]

Pw issue des mesures de T et Hr en GED
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Influence du revétement en galerie

Précédemment : pas de béton en GED

Envisagé : - GED étanche : suppression des éléments FMIVP en GED
- GED avec 20cm de béton

Propriétés : K = 1010 s3 kg1, Ogeq = 10° m.s, agy, = 10° m.s, Kiso argilite = 4
1020 m21 kiso,EDZ =410 mZ' I(iso,béton =110 m?2
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Flux d’eau en EDZ autour de SDZ (longitudinaux)

GED non revétue, 0.4,=10° m.s?

SDZ_12 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau

au travers des sections FF', GG' et HH'

4.0E-05

2.0E-05

0.0E+00

800.0
-2.0E-05

Fluxd'eau (kg/s)

-4.0E-05

-6.08-05 —+—Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'

—+—Flux total longitudinal selon Y au travers de GG'
—*Flux total d'eau au travers de HH'

—o—Flux d'évaporation au travers de HH'

-1.0E-04 - —+=Flux de suintement au travers de HH'

-8.0E-05

Temps (jours)

Argilite

2.3m

| Vide : Revétement béton

]

i2m; 7.2m 5m

Flux d'eau (kg/s)

Flux d'eau (kg/s)

Résultats numeériques en état axisymetrique

ArGEnCo
[Esar|

SDZ_30 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH'

—+—Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'
——Flux total longitudinal selon Y au travers de GG'
——Flux total d'eau au travers de HH'

—e—Flux d'évaporation au travers de HH'

~Flux de suintement au travers de HH'

Temps (jours)

GED avec béton :
k=10'8m2, a.4,=10°
(cas 1), peu
d’influence

SDZ_13 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau

1.0E-04 —‘

0.0E+00 ﬁ_

0
-1.0E-04

-2.0E-04

-3.0E-04 |
-4.0E-04 1

1
-5.0E-04 1

-6.0E-04

au travers des sections FF', GG' et HH'

-7.0E-04 -

——Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'
—— Flux total longitudinal selon Y au travers de GG'
—+—Flux total d'eau au travers de HH'

—e—Flux d'évaporation autravers de HH'

~—Flux de suintementau fravers de HH'

Temps (jours)

GED étanche :
0¢y,=10°(cas 1) :
forte influence
(0gq,=103 - cas 3 :
pas d’influence)
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Flux d’eau en EDZ autour de SDZ (longitudinaux et radiaux)

GED non revétue, 0.4,=10° m.s?

SDZ_12 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH'

4.0E-05 \
2.0E-05

0.0E+00

0i{d

-2.0E-05 i

Fluxd'eau (kg/s)

I
-4.0E-05

-6.0E-05

-8.0E-05

-1.0E-04

2.3m

L\

800.0

—+—Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'
—+—Flux total longitudinal selon Y au travers de GG'

—*—Flux total d'eau au travers de HH'

—*—Flux total radial selon X au travers de FF'
Flux total radial selon X au travers de GG'

Temps (jours)

Revétement béton

5m

]

Argilite

Flux d'eau (kg/s)

Flux d'eau (kg/s)

SDZ_30 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH'

4.0E-05

2.0E-05

0.0E+00

-2.0E-05

-4.0E-05

-6.0E-05

-8.0E-05

-1.0E-04

1
I
b

——Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'
+—Flux total longitudinal selon Y au travers de GG’
——Flux total d'eau au travers de HH'
—=—Flux total radial selon X au travers de FF'
Flux total radial selon X au travers de GG’

Temps (jours)

GED avec béton :
k=10'8m2, a.4,=10°
(cas 1), peu
d’influence

SDZ_13 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau

1.0E-04

0.0E+00

-1.0E-04

-2.0E-04

-3.0E-04

-4.0E-04

-5.0E-04

-6.0E-04

-7.0E-04

T

au travers des sections FF', GG' et HH'

o
.-

1

—+—Flux total longitudinal selon Y au travers de FF'
+—Flux total longitudinal selon Y au travers de GG'
—+—Flux total d'eau au travers de HH'
—e—Flux total radial selon X au travers de FF'
Flux total radial selon X au travers de GG'

Temps (jours)

GED étanche :
0¢y,=10°(cas 1) :
forte influence
(0gq,=103 - cas 3 :
pas d’influence)
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Pression d’eau en EDZ autour de la galerie GED :

Coupe EE’ dans EDZ
Ogq,=10° m.st

Perméabilité intrinseque :
Argilite saine 4 1020 m?2
Argilite EDZ 4 101" m2

Béton 10-*8 ou 10'1°* m2

-> Béton hydrauliguement « isolant »

1]
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D S, SE— ) ¢
! R (N R S
! — !
7 = |
! S—
- (]
| FA, §
) EEERA
i\
| T ¥
¥ Y S |
L

[T T 1T
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L .: Hi i
-.365m| _23m{_ _ _ -
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| 28R

. 86m

19.2 m
2p . 72m Sm,

ArGEnCo
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Résultats numeériques en état axisymetrique i ik

Pression d’eau en EDZ autour de la galerie GED :

SDZ_12 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE’ SDZ_30 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE'

GED non revétu

135 115 95 75 55

Abcisse (m)

SDZ_34 - Evolution de la pression d'eau p,, -

Béton k=101 m2

35

r 5.0

r 4.0

r 5.0

F 4.0

F3.0

F 2.0

F1.0

Coupe EE’

135 115 95 75 55

Abcisse (m)

Pression d'eau p,, (MPa)

Pression d'eau p,, (MPa)

——100 jours
—=—200 jours
+—300 jours
400 jours
——500 jours
—=—6500 jours

~—T700 jours

Béton k=1018 m2

135 15 95 75

55

Abcisse (m)

35

5.0

SDZ_13 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE'

GED étanche

5.0

135

Abcisse (m)

Pression d'eau p,, (MPa)

Pression d'eau p,, (MPa)

——100 jours
=200 jours
+-300 jours

400 jours
——500 jours
——500 jours
——700 jours

——100 jours
=200 jours
+—300 jours

400 jours
——500 jours
—e—G00 jours

——700 jours
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Pression d’eau en EDZ autour de la galerie GED :

SDZ_12 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE' SDZ_30 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE'
- 05 - 05
GED non revétu Béton k=1018 m?2
- 04 - 04
© ©
ro3 % ——100 jours [ o3 % ——100 jours
s =200 jours s =200 jours
- 02 g' +-300 jours F02 g' +-300 jours
8 400 jours 8 400 jours
-: ——500jours |  MEeemmeRessssss -: ——500 jours
% ——G00 jours % ——G00 jours
0 L e | ek @ L .
. . . E 700 jours ‘ ) . b RAR NN - [ oo, . . E 700 jours
135 -5 -25 135 1s 95 75 55 35 15 -5 -25
- -01
--02 --02
Abcisse (m) Abcisse (m)
—-> Besoin de mesures en forages GED pour déterminer la valeur de perméabilité,
M ~
- Peu d’influence du revétement
SDZ_34 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE’ SDZ_13 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE'
Z - 05
Béton k=101° m2 .
GED étanche
- 04
5 g
E ——100 jours E ——100 jours
s =200 jours s =200 jours
S | —+-300jours & |~ 300jours
g 400 jours 8 400 jours
T | =500jours T | =500jours
£ | —-600jours 2 | —600jours
wn _— . wn L .
. : : : : 00 : & 700jours ‘ : : : : 00 : & 700 joure
135 115 95 75 55 35 15 -5 -25 135 15 95 75 55 35 15 -5 -25
- -0.1 - -01

L .02 - 0.2
Abcisse (m) Abcisse (m) 89
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Humidité relative dans le vide de la zone SDZ

Objectifs :

- observer la remontée des courbes d’humidité relative (jusqu’a Hr=100%) aprés

fermeture du sas

- reproduire au mieux les mesures de Hr dans l'air en zone SDZ non revétue.

Influence de la pression d’entrée d’air du vide situé en zone SDZ,
vide» €t du revétement en galerie GED :

Pr

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Sewl-)

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.0001

Paramétre hydraulique du vide - Courbe de rétention

Précédemment

——Pr=0.001MPa

——Pr=0.005MPa

===Pr=0.05MPa
Pr=0.5MPa

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Succion p, (MPa)

ArGEnCo
——
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Comparaison des évolutions de I'numidité relative expérimentale *Pmoyenne)
(moyenne SDZ1261 et SDZ1262) et numériques ——a=1E-5; Pr=0.05MPa
Influence du béton en GED
——a=1E-5; Pr=0.005MPa
100
——0=1E-5; Pr=0.001MPa
90 A
a=1E-5; Pr=0.0005MPa I:)rVIde - influence
80 [ — - . ye
_ ——— s oo o0 Revétement : peu d’influence
£ 70 H—
I W / a=1E-5; Pr=0.00001MPa
¢ e - ﬂwﬂn
® o L AT — a=1E-5; Pr=0.000005MPa
% 50 1l 11 “ ’ - S = | Ny
o W l{ ﬂ ——a=1E-5; Pr=0.05MPa;
% 40 = 1 Kw intr bet=1E-18m*; béton en GED
E | ——a=1E-5; Pr=0.005MPa;
5 30 Kw infr bet=1E-18m?; béton en GED
T ——a=1E-5 Pr=0.001MPa;
20 Kw intr bet=1E-18m?; béton en GED
a=1E-5; Pr=0.0005MPa;
10 Kw intr bet=1E-18m?*; béton en GED
a=1E-5; Pr=0.00005MPa;
0 T T T - - - . Kw intr bet=1E-18m* béton en GED
0 100 200 300 400 500 600 700 ——@=1E-5; Pr=0.00001MPa;
. Kwintrbet=1E-18mTbeton en GED cgmparaison des évolutions de I'humidité relative expérimentale
Temps (jours) Rt bt s b SDZ1261 et SDZ1262) et numéri
résultats numériques avec pw mesures GED Kw intr bet=1E-18m* béton en GED (moyenne € ) et numeriques

Oggz = 10-5! Prvide =50 Pa! kintr,bet = 10" m* et pw,vide,initial =-100 MPa
100

90 //

N

L/

w | A ada

o | T MWAmVA,MWM\W Niad

\

Humiditié relative (%)

40

30 T T T T
230 280 330 380 430 480

Temps (jours) 91
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Fuite a travers le sas :

Lien entre Hr en GED et en SDZ - fuite

Evolution de I'humidité relative en SDZ et GED
100

90
80
70
60 i I
50

’ — 5Dz
(f 4
40 | i i U1y —GED

Humidité relative Hr [%]

30 | Fuite a partir de 250 |

Evalution de Hr dans le vide
20 100

———Exp GED
Exp SOE
tuyau k=3E-19 [
tuyau k=4E-19
tuyau k=0E-19 ||

10
0=

1/06/2008 29/10/2008 28/03/2009 25/08/2009 22/01/2010 21/06/2010 18/11/2010 17/04/2011 -

I

|

|

|

|

|

|

0 . i
|

|

|

Date |
|

|

Hr [%]

| | | | | | | |
250 300 350 400 4l a00 080 500 30 i
Temps [jours]



8

rprzie UE Résultats numeériques en état axisymetrique

Flux a travers la fuite (cas intermédiaire) :

- p, €n GED < p,, en SDZ

- flux négatif, dirigé de SDZ vers GED

- flux total de 250 a 700 j = 138.3 litres

- flux moyen = env. 0.3 l/j

Flux [ml/s]

1.E-03 -

0.E+00 -

-1.E-03

-3.E-03

-4.E-03

-5.E-03

-6.E-03

-7.E-03 -

-8.E-03

-9.E-03

250 300

-2.E-03 -

Evolution du flux a travers la fuite - Flux de SDZ vers GED

350

400

Temps [jours]

700

750

800

ArGEnCo
[Esar|
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Cycle de saturation/desaturation dans la zone SDZ

Imposition de [a pression d'eau en zone SDZ non revétue, palier de Hr
constant
1/06/2008 18/12/2008 6/07/2009 22/01/2010 10/08/2010 26/02/2011 14/09/2011 1/04/2012 18/10/2012 6/05/2013 22/11/2013
Soumettre la zone SDZ a des paliers de ’ ‘ R ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘
- N } i —
ventilation & T et H, constants. T=20°C. “ ; | |
a;,=105 m.s?t - | { |
7 B — E——
£ 80 . |
s i
:_g' -100 - ;
g -120 + I- ’ 1
§ -140 } ||
g -160 .' 1
Date début  Date fin Paliers de 6 mois Paliers de 18 mois 180 | o
Hr [%] pw [MPa] Hr [%] pw [M Pak 2200 p S‘BZ t fF :ét p pw imposée, palier Hr constant
2/09/2009  1/03/2010 45 -107.95 90 1416\ 2 o (280 o
2/03/2010 1/09/2010 60 -69.02 90 -14.16 \ 240 :
2/09/2010  1/03/2011 90 -14.16 90 -14.16 Date
2/03/2011 1/09/2011 60 -69.02 30 -162.82 \ Imposition de la pression d'eau en zone SDZ non revétue, palier de Hr
2/09/2011 1/03/2012 45 -107.95 30 -162.82 constant
2/03/2012 1/09/2012 30 -162.82 30 -162.82 1/06/2008 18/12/2008 6/07/2009 22/01/2010 10/08/2010 26/02/2011 14/09/2011 1/04/2012 18/10/2012 6/05/2013 22/11/2013
2/09/2012  1/03/2013 45 -107.95 45 -107.95 0 ‘ L . ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
-20
-40
-60
g -80 |
;_g. -100 - &
g -120 I |||
§ -140 I
g -160 | i
-180 !
é > ' . " .
-200 W esure ' pw imposée, palier Hr constant
enSDZ  Ferméture du
-220 as ?ujuuv )
240 !
Date
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GED : p,, imposée, répétition des mesures

Mesure de la pression d'eau en galerie GED revétue

1/06/2008 18/12/2008 6/07/2009 22/01/2010 10/08/2010 26/02/2011 14/09/2011 1/04/2012 18/10/2012 6/05/2013 22/11/2013
0 I | T I I i L L I I |

Ferineture du Répéltiticm

20 sasy(230 jours)
1

|

|

|

|

-40 ]
|

-60 |
|

|

-80 | i

-100

I

|

|

| |

| |

[ [

| |

| |

| |

] |

| |

| |

I

T

[ |

| |

120 [ |
|
I

I |

-140 f

Pression d'eau p,, [MPa]

-160 |

-180

-200

-220

-240

Modéle avec un revétement en béton en galerie GED : aggp = 10° m.s?, Ky ey = 1028 m2

95



Université

de Liege | s

Résultats numeériques en état axisymetrique

ArGEnCo
[Esar|

Flux d’eau en EDZ autour de SDZ (longitudinaux)

Pas d'imposition en SDZ, pas de fuite (Pr,;4o = 10Pa)

SDZ_45v2 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG’ et HH'

4.0E-05
2.0E-05 1
0.0E+00

-2.0E-05 1

Flux d'eau (kg/s)

-4.0E-05

-6.0E-05

-8.0E-05

-1.0E-04 -

- Faible influence des paliers de ventilation avant 800 jours.

1500.0

—— Flux total longitudinal selon Y au travers de FF*
+— Flux total longitudinal selon Y au travers de GG’

—+— Flux total d'eau au travers de HH'

—e— Flux d'évaporation au travers de HH'

—+— Flux de suintement au travers de HH"

Temps (jours)

- Les flux au travers de FF’ a long terme et les flux
d’évaporation sont modifiés.
- L’évaporation domine a long terme.

2.3m

Argilite

Reve‘iztement béton

]

5m

Paliers de gnmois

Z_70 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF’, GG’ et HH'

Flux d'eau (kg/s)

4.0E-05 ||

0.

(=]
m
T
[=]
S

g
=}
i
=}
@

-4.0E-05 1 1,
-6.0E-05 {.f

-8.0E-05 '

-1.0E-04 -

Paliers de 18 mois

SDZ_80 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG et HH'

Flux d'eau (kg/s)

4.0E-05

2.0E-05

0.0E+00

-2.0E-05

-4.0E-05

-6.0E-05

-8.0E-05

-1.0E-04 -

—+—Flux total longitudinal selon 'Y au fravers de FF

—+— Flux total longitudinal selon Y au fravers de GG

—+—Flux total d'eau au travers de HH'
—a—Flux d'évaporation au travers de HH'
—+—Flux de suintementau fravers de HH'

Temps (jours)

500.0

10000

—+—Flux total longitudinal selon' au fravers de FF
—+— Flux total longitudinal selon Y au fravers de GG
—+—Flux total d'eau au travers de HH'

—e—Flux d'évaporation au travers de HH'

~—+—Flux de suintementau travers de HH'
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Flux d’eau en EDZ autour de SDZ (longitudinaux et radiaux)

. iy .
Pas d’imposition en SDZ, pas de fuite . -
P , P , Paliers de 6 mois _ _
SDZ_45v2 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau SDZ_70 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH' au travers des sections FF', GG' et HH'
4.0E-05 -} 4.0E-05 |}
|
. 2.0E-05 A __ 2.0E-05
o 8
g ®
L 0.0E+00 § e —— < 0.0E+00
§ 1500.0 E 80.0
5 -2.0E-05 + 5 -2.0E-05 <
x ] x
2 1 =
L _40E-05 - L _40E-05 4
-6.0E-05 —e— Flux total longitudinal selon Y au travers de FF' -6.0E-05 —+—Fluxtotal longitudinal selon ¥ au travers de FF'
—#— Flux total longitudinal selon Y au travers de GG’ +— Flux total lengitudinal selon Y au travers de GG'
-8.0E-05 —— Flux total d'eau au travers de HH' -8.0E-05 ——Flux total d'eau au travers de HH'
—a— Flux total radial selon X au travers de FF' —e—Fluxtotal radial selon X au travers de FF'
-1.0E-04 Flux total radial selon X au travers de GG' -1.0E-04 Flux total radial selon X au travers de GG'
Temps (jours) Temps (jours)
Paliers de 18 mois
SDZ_80 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG’ et HH'
4.0E-05 ||
|
__ 2.0E-05 -
»
2
= 0.0E+00 =
2 500.0 10000 80.0
@
o -2.0E-05 «
Argilite = ]
2 1
& _40E-05 4 i
-6.0E-05 —s+—Flux total longitudinal selon Y au fravers de FF'
2.3 m - Flux total longitudinal selon ¥ au travers de GG’
___________ - [ -8.0E-05 ——Flux total d'eau au ravers de HH'
Revétement béton —e—Flux total radial selon X au ravers de FF'

}j -1.0E-04 Flux total radial selon X au travers de GG' 9 7

7.2m 5m .
’ Temps (jours)
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Pression d’eau en EDZ autour de SDZ (1.1 m de la paroi) :

Pas d’imposition en SDZ, pas de fuite

SDZ_45v2 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,,a 1.1-1.2 m
de la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

Paliers de 6 mois

SDZ_70 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, a 1.1-1.2 m de
la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

0.9 09
- —_
a 0.7 4 ©
g % 0.7 3
: — 5
= 054 _EXpZ‘;’?:'lmMS g- 05 | ——exp 1241-5(1.1m) 45°
; exp 1242-5(1.2m)| 8 . exp 1242-5(1.2m)|
-g ——exp 1243-5(1.1m) _ 2 ——exp 1243-5(1.1m) _
g 03 ] —+—num 1.15m o 03 ] —s—num 1.15m
g g
e o
o l | e I
0.1 : (e — 0.1 ; v,
0,190 s000 1000.0 15000 0,400 500.0 1000.0 oo

Temps (jours) Temps (jours)
Paliers de 18 mois

SDZ_80 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, a 1.1-1.2 m de
la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

p,, & 1.1-1.2m de la paroi de la galerie en zone SDZ

. 0.9 -
A long terme et proche de la paroi on observe une
diminution de p,, g o7,
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Pression d’eau au-dela de EDZ autour de SDZ (3.1 m de la paroi) :

Pas d’imposition en SDZ, pas de fuite

SDZ_45v2 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, a 3.1-3.2 m
de la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

Paliers de 6 mois

SDZ_70 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, a 3.1-3.2 m de
la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)
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SDZ_80 - Axisymétrique - Evolution de la pression d'eau p,, a 3.1-3.2 m de
la paroi (entre les cintres 63 et 64, y=10.2m)

p,, & 3.1-3.2m de la paroi de la galerie en zone SDZ
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Pression d’eau en EDZ autour de SDZ (coupe radiale) :

Pas d’imposition en SDZ, pas de fuite

Paliers de 6 mois
SDZ_45v2 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe BB’ SD.

Z_70 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe BB’
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Pression d’eau en EDZ autour de SDZ (coupe axiale) :

Pas d’imposition en SDZ, pas de fuite

Paliers de 6 mois
SDZ_45v2 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE' S

DZ_70 - Evolution de la pression d'eau p,, - Coupe EE’
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Pas d’imposition en SDZ, avec fuite

Flux d'eau (kg/s)

Flux d'eau (kg/s)

Résultats numeériques en état axisymetrique

Cas avec fuite (imposition de p,, non contrbélée en SDZ) :

SDZ_61 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH'
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-8.0E-05 —+—Flux total d'eau au travers de HH' -8.0E-05
—e—Flux d'évaporation au travers de HH'
-1.0E-04 - Flux de suintementau travers de HH' -1.0E-04
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SDZ_61 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau SDZ_70 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG' et HH"
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Paliers de 6 mois

SDZ_T70 - Axisymétrique - Evolution temporelle des différents flux d'eau
au travers des sections FF', GG" et HH'

—+—Flux total longitudinal selon ¥ au travers de FF
+—Flux total longitudinal selon ¥ au travers de GG’
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—+—Flux d'evaporation autravers de HH'
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ArGEnCo
——

Ventilation controlée ou
non en SDZ :

- Mémes observations
pour les flux et la
diminution de p,,
proche de la paroi (en
EDZ).

- Effet d’'une ventilation

a long terme, pas d’'une
ventilation contrélée.
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D eétat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymétrique : - Geométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques

« Conclusions et perspectives 103



Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation /ArGEnCo.
R -3D - e —

de Liége

Modélisation 3D — Ecoulement pur :

P, initiale de 4.5 MPa, fixée
aux limites lointaines (50 m

Vue globale
de la galerie)

50 m

50m

93229 nceuds ;

84380 éléments brique-
8 nceuds ;

87057 équations



Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation .
-3D - e —
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Zoom - Zone d'essai

Argilite (ki,, = 4 1020°m?)
Vide (n=1.25, m=0.2, P,=0.5MPa)
Radier (ki,=1 101 m2)
EDZ (kg =410 m2,

N épaisseur vert - horiz = 3,7 - 2,7 m)

Parois étanche : fond de galerie et
paroi SDZ de la zone revétue

Revétement en béton : non



. g Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation @
Ti:effé'gi 2 _ 3D _ e —

Phasage :
De 0 a 12 jours De 12 a 36 jours

FMIVP sur les Revétement
parois de la étanche
galerie - FMIVP retirés
De 36 a 230 jours De 230 a 701 jours
Matr. Imperméable
au fond
Radier Vide
2>FMIVP sous Sas
radier retirés
>FMIVP Sas étanche
ajoutés au - FMIVP retirés
dessus du
radier

Mise en place du vide a p,, = -110 MPa (Hr = 45%) 1g



Géométrie, conditions initiales et aux limites, sollicitation .
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Imposition de p,, en GED (élements FMIVP) :

Evolution de la pressiond'eau en galerie GED

0 100 200 300 400 500 600 700 800

-50 -

-100 +

-150 -

Pression d'eau p,,[MPa]

-200 ~

50 : S S S S SRR .
Temps [jours]

Fermeture du sas = 230j

Temps > 230j : ventilation en GED mais arrétée dans la zone SDZ 107
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D eétat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymétrique : - Geométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
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g Résultats numeriques en 3D e

Cas 1

Suintement : K = 1013 s.kg?
Evaporation GED : o = 10°m.s?
Evaporation SDZ : o, = 10°m.s?
EDZ : ki, =4 101" m2de 2,3a5,0/6,0m (EDZ elliptique = 2,7 / 3,7 m)
Argilite : ki, =4 102°m2 de 5,0 a 50 m

Temps de calcul pour 701 j de simulation : 11 a 12 jours

SDZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, au centre du vide (au

niveau des forages SDZ, entre les cintres 63 et 64, y=10.2m) Long|tUd|na|ement
20.0 ~
. SDz3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1245
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g -80.0 A g —%—5dz1245-5 (1.0m)
a _§ 30 1 \ +sd2112;55—61(0.5m)
-100.0 1 o ° ——— el
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Pressiond'eaup, (MPa)

Pressiond'eaup, (MPa)

5.0
4.5
4.0
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3.0 {

25
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15
1.0
0.5
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4.0
35
3.0
25
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15
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0.5
0.0

SDZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1243
(horizontal)
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Résultats numériques en 3D

ArGEnCo
——

Pressiond'eaup, (MPa)
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SDZzZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1244
(horizontal)
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Cas 1 Radialement

TEMPS Jours)
— P,, +/- correcte en zone lointaine
P, t/- correcte a long terme, horizontalement
P, sous estimées verticalement, anisotropie
de k pas prise en compte

SDZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1241
(45° descendant)
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SDZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage SDZ1242
(vertical descendant)
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Pressiond'eaup, (MPa)

Pressiond'eaup, (MPa)

Résultats numériques en 3D

ArGEnCo
——

SDZ3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage OHZ1221
(horizontal)
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Cas 1 Radialement — Zone étancheée
SDz3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage OHZ1222
(vertical montant)
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SDz3D_03v2 - Evolution de la pression d'eau p,, dans le forage OHZ1223
(horizontal)
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OHZ1221 : horizontal
OHZ1222 : vertical montant

OHZ1223 : horizontal 111
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Comparaison des évolutions de I'humidité relative expérimentale (moyenne
SDZ1261 et SDZ1262) et numériques.
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Faible remontée car courbe de rétention modifiee (Pr et n).
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* Principes de l'expérience in-situ
» Modélisations numériques envisagées
« Parametres des modeles constitutifs utilisés
« 2D etat plan écoulement pur : - Géométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numérigues
« 2D eétat plan hydromécanique: - Géometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« Etat axisymétrique : - Geométrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
« 3D écoulement pur : - Geéometrie, cond. initiales/limites, sollicitations
- Résultats numériques
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Etat 2D plan :

« Difficile de trouver une calibration +/- correcte sur I'ensemble des capteurs (vertical
descendant, incliné a 45°, horizontal et horizontal lointain). Difficile de calibrer a la fois sur le
"court terme” (230 )) et le "long terme" (701 jours).

« Combinaison cas 4 satisfaisante. Plusieurs combinaisons de parametres différents peuvent
sans doute fournir une réponse assez similaire.

» Couplage hydromecanique : Iégeres variations de Pw causées par I'anisotropie des
contraintes, zone plastique correspond relativement bien aux mesures d’extension de 'EDZ
(fracturation et permeéabilité).

Axisymétrigue :

* La simulation pour un coefficient transfert de masse « faible (cas 1) ou le vide est "isolé" de
I'EDZ, donne un comportement physique a long terme relativement proche des mesures
expérimentales. Le coefficient de transfert de masse retenu est le méme en 2D et en
axisymetrique.

» Différentes alternatives ont été réalisées : prise en compte du revétement en galerie GED,
reproduction de Hr dans le vide de SDZ via une fuite a travers le sas, influence limitée des
cycles de saturation/désaturation.
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3D écoulement pur :

* La simulation pour un coefficient transfert de masse « faible (10> m.s, le vide est "isolé" de
I'EDZ), donne un comportement physique a long terme relativement proche des mesures
expérimentales réalisées autour de la zone SDZ non revétue. La correspondance des
résultats numeériques et expérimentaux n’est pas aussi correcte autour de la zone SDZ
revétue.

» Temps de calcul pour 700 j de simulation : 11 a 12 jours.

Pour la suite ...

» Différentes variantes en 3D écoulement pur : prise en compte de l'anisotropie de la
perméabilité, modification de la taille de 'EDZ sur base des observations de fracturation
autour de la galerie...

» Un calcul axisymétrique couplé (ok pour les échanges d'eau dans le sens longitudinal, mais
EDZ pas bien représenté car la perméabilité ne peut dépendre de I'orientation).

» Un calcul 3D couple.

» Différentes variantes (modele de perméabilité dépendante de la déformation plus élaboreé,
structure en bandes de cisaillement de la zone endommagée, adaptations en fonction du
suivi de I'expérience dans le temps ...).
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