Effets de |'évolution de
la permeéabilité et des propriétés capillaires a
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Objectifs de I'étude

> Le bench Méca-gaz

v'En 2007 ANDRA a organisé un exercice de comparaison hydro-
mécanique sur une configuration d’alvéole C avec production de
gaz de corrosion

v"Un des objectifs était d’estimer le degré de couplage hydro-méca,
qui s’est avéré assez faible

» Deux phénomenes non représentés dans Mecagaz :

v Variation perméabilité avec endommagement
v Variation S(Pc) avec endommagement

G‘Q
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Modeles de couplage proposés

»Perméabilité . k™ (gvp) _) 1+ 2*1012.(,9V'°)3 si0<e&P <10
K" 1+2*%10° sil02< gl

e « validé » sur des données Mont Terri
 Recouvre les définitions ANDRA EDZ

»S(Pc)

v’ écart constant entre Pg et Pw au droit des colis
v’ Cette propriété sera-t-elle conservée si S(Pc) dépend du dommage

6.00E406 Pgaz et Peau point 1 n\~m
6,00E+06 S(F)C) — 1+ F)c 5 E
4,00E+06 PI’ ‘gv , Zj %
2,00E+06 —e—Pgaz OZS 1‘&
0,00E+00 —=—Peau - \\
-2,00E+06 p —2 o
_3 E, /10 . _2 01
-4,00E+06 Pr —_ (10 ) ! SI gvp < 10 ou o,ouz‘\o,um\u,uos 0,008 0,01
-6,00E+06 0 -
. —3 . )
B |10 sil0?<gf .
C R
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A propos de la pression de gaz

»Conservation masse hydrogene

g |
- : Hy H
> Dissolution

(1-5)20  H(R+P)-p, 20 (-S)H(R+R)-4,]20

»En variables PIl,Pg :

v Zone insaturée :  g<1 H(R+P)=H.P, =g,
v'Zone saturée : S=1 HR=p,

~ I ~
« Changement de variable : P, = Pn = P,-R <0
H
* Prolongement courbe capillaire : R:(S)S 0 = § (PC < O):l‘
C R s
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Le bench Meca-gaz : géométrie, chargements

»Geometrie —
I

»Phasage : ]
s -

v' 3 Jours Creusement

v'3 Ans Mise en place bouchons
Début corrosion

v'100 Ans Remblayage
v"50 000 Ans Fin corrosion

»Flux H2
996910 o5

Hembl=

d= b=lan darale

6].1
0.0969.1613
3ans 4500a 20000a 50000ahs

»Béton élastique, Bouchon BO gonflant, Argilite elastoplastique

‘
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Les calculs de base : Kint et Pr constants (1)

»La pression de gaz est de 7 Mpa. Tout le massif « voit » les
phases de corrosion

P gaz

——P1
—a—P2
P3
P4
—%—P5

——P6
——P7
——P8
——P9
P10
P11
P12
P13
P14

w w P15
60000 80000 100000 P16

Ans —— P17

€ 9N
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Les calculs de base : Kint et Pr constants (2)

> Evolution hydraulique des bouchons dépend de la ventilation
et des gaz

v'Resaturation, désaturation partielle, resaturation totale

4 \ 4. N\ 4.
Sgturation \ .' Saturation — 0 Saturation —0—
Points 4 et 5 5 Points 4 et 5 ° Points 4 et 5 5
1 1 1
0,95 - 0,995 - 0,995 !\J
P4 —P4 —P4
0,9 - 0,99 0,99
P5 ——P5 ——P5
0,85 0,985 0,985 -
0,8 : 0,98 ‘ 0,98 ‘
5 7 7 107 100 2600 5100
Ans Ans Ans
6‘4
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Les calculs de base : Kint et Pr constants (3)

»Plastification aux interfaces, avec effet significatif de la
désaturation de la roche par le bouchon d’argile

Deformation plastique coupe 2

2,5E-02 ~

2,0E-02 #'J -

r \\,\ —e— 3 jours
1,5E-02 e
;N —=— 2 ans
By
1,0E-02 L 3ans ) -
k. 150 ans Sieff RR Coupe 2
5,0E-03 \\__“ 8,E+06 |
008400 | | | 6,406 ‘ —e— 3 ans
4 6 8 10 12 4.E+06 |
—=— 50 ans
2,E+06
T dia W,E’ 4500
. , / - ¥ ans
» Traction entre béton et roche
-4,E+06 20 000
6,E+06 ans
-8,E+06
e b‘a
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Calculs a Pr variable (1)

Bouchon BO se resature moins vite Béton se désature moins vite

10
4 —@
B
——
—0— 11
q . .
Saturation Point 4 Saturation Point 10
a I.:::’ra Ig?abcl)olen Pr variable
vari
1,00E+00 Lo p—
00 500000000
| o R 4
9,50E-01 09 | Y Zl
' 0.9 —e— "Pr constant”
—e— "Pr constant” 0.8
9,00E-01 —=—"Prvariable"
—m— "Prvariable” 0,38
8,50E-01 071
,50E- 0,7 e rrreed
8.00E.01 0,6 ; - - . ” T
B j J j 2 22 42 62 82 102 122 142
0 2 4 6 8 10
An Ans
S
Saturation Point 11
Saturation Point 5 Pr vbariable
Pr variable
1,0
1,00E+00 oo 10 zi
/” ) 09 /f
9,50E-01 0.9
’ ——"P tant"
/ —e— "Pr constant" 0.8 ‘i \"“- fvf . rcor.ms an"
9,00E-01 o . 08 —&— "Pr variable'
—m—"Prvariable" !
o7 Wf
8,50E-01 -| 07
0,6 - - i T
8,00E-01 T - T 2 22 42 62 82 102 122 142
0 2 4 6 8 10 Ans
Ans
e
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Calculs a Pr variable (2)

Cinetique hydrauligue ralentie dans bouchon BO

S Coupe C2 10 ans

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01 -
6,00E-01
4,00E-01

2,00E-01 i
0,00E+00

0,00E 5,00E 1,00E 1,50E 2,00E 2,50E 3,00E
+00 +00 +01 +01 +01 +01 +01

4 7,310,3

25
>

—e— Pr Cst
—&— Pr Var

»>Le bouchon de béton est

entouré d’'une zone a faible Pr
donc faible PC. Il se désature

moins vite

C
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-2,00E+06

-4,00E+06

Pc Coupe C2 10 ans

1,00E+07

8,00E+06

6,00E+06

4,00E+06

2,00E+06

0,00E+00 H

0,00

01 2,00E+01 3,00

—&— Pr Cst
—m— PrVar

»La ventilation va pomper de I'eau
plus loin et ralentit la resaturation du
bouchon de BO
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1

Calculs a K variable ; centre alvéole h — e

»Au centre de l'alvéole Pg n’évolue pas avant fin de
ventilation

Pgaz Point 1
7,E+06 Déformation plastique Point 1
6,E+06
5.£406 | 3,00E-03 |
2,50E-03
4,E+06 1 —e— K Constant
3.E+06 1 —=— K variable 2,00E-03
—eo— Ket P constants
2,E+06 1,50E-03 —m— Kvariable
1,E+06 1,00E-03
0,E+00 - ‘ ‘ ‘ | 5,00E-04
10 100 1000 10000 100000
Ans 0,00E+00 * ‘
0 2 4
Ans
c Déformation plastique inférieure ¢4
Laego 4 Septembre 2008 Journées multiphasigues MOMAS 11 e‘D‘F



Calculs K variable ; pression interfaces

» Saturation liguide du vide plus

rande : :
J Pression d’eau plus basse

S liq coupe C2 dans vide.
50 ans
1,00E+00
9,00E-01
8,00E-01 + Peau Coupe C2 50 ans
7,00E-01
6,00E-01 ol P 6,00E+06
—e— K et Pr constants
5,00E-01 K \ariabl
> —@— K variabie B
4.00E-01 4,00E+06
3,00E-01 - 2,00E+06 |
2,00E-01
1,00E-01 - 0’00E+(§) ?)(;‘+oo 00 2,00E+01 3,00E+01
0,00E+00 ‘ ‘ -2,00E+66 T [ ' T —e— K et Prconstants
0 10 20 30 —a— Kvariable
-4,00E+06 -
-6,00E+06 1
N\ Ve
Zone tres permeable| sweos|
-1,00E+07
o
J 2 ltiphasi MOMAS 12 < ‘
4 Septembre 2008 ournées multiphasiques
Laego €DF



Calculs a K variable ; bouchon argile

0 -7 ans

7-400 ans

400-4500 ans

Saturation centre Bouchon BO Point 5

1,00E+00
9,80E-01
9,60E-01

9,40E-01
9,20E-01
9,00E-01
8,80E-01 *

—eo— KetPr
/ constants

—&— K variable

8,60E-01 }
8,40E-01

8,20E-01
8,00E-01

-
w
o
~

Ans

Saturation centre Bouchon BO Point 5

1,00E+00
9,95E-01

—eo—KetPr

constants

9,90E-01

—&— K variable
9,85E-01
9,80E-01 T T T

Saturation centre Bouchon BO Point 5

1,00E+00

9,98E-01

—eo—KetPr

9,96E-01

constants
—&— K variable

9,94E-01

9,92E-01

9,90E-01
400

T T

2400 4400

Ans

Saturation centre Bouchon BO/argilite

Point 4
1,00E+00 -
9,50E-01 -
—o—KetPr
constants
9,00E-01 -
—&— Kvariable
8,50E-01 -
8,00E-01 -
1 3 5 7
Ans

Saturation centre Bouchon BO/argilite

Point 4

1,00E+00
9,95E-01

—eo— KetPr

constants

9,90E-01

—&— K variable
9,85E-01
9,80E-01 # T T T

7 107 207 307 407

BO se resature plus vite mais ne voit pas resaturation totale a 7 ans

4 Septembre 2008

Laego

Saturation centre Bouchon BO/argilite

1,00E+00

9,98E-01

Point 4

—o—KetPr

9,96E-01

9,94E-01

constants
—i— K variable

9,92E-01

(C IIN

9,90E-01
400

T T

2400 4400 6400

Ans
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Effets variation K sur réepartition gaz dans massif

K Constant K variable
50 Ans | 0<Pg<SMpa 0<Pg<0,35Mpa
150 0<Pg<SMpa 0<Pg<1,3Mpa
ANs
4500 0<Pg<6Mpa
AnNs
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Le gaz dans la galerie

» Saturation

- 3 modélisations

Pression gaz

1,00E+00

9,00E-01

8,00E-01

Saturation centre remblai
Point 15

T
0

—e— K et Pr constants
—m— K variable
Pr variable

7,00E-01 -
6,00E-01
5,00E-01 -
4,00E-01 ‘ ‘ ‘
0 3000 6000 9000
Ans

12000

Pgaz centre remblai
Point 13

7,00E+06

6,00E+06

5,00E+06

4,00E+06 |

3
4
2

—e—K et Pr constants
—m— K variable

C
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3,00E+06 Pr variable
2,00E+06
1,00E+06 n
n
T (ANA] ARARRIS
0,00E+00 -+ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 10000
0
o
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Comparaison 3 modeélisations sur bouchon Argile

0 -7 ans

7-400 ans

400-4500 ans

Saturation centre Bouchon BO Point 5

Saturation centre Bouchon BO Point 5

Saturation centre Bouchon BO Point 5

1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
9,80E-01 + r
9,60E:01 e Ker 0,05E.01 e Kethr 9,98E-01 —e—KetPr
9,40E-01 constants constants | constants
9,20E-01 5 5 9,96E-01 + .
9,00E-01 —=— Kvariable 0,00E:01 —=— K variable —=— K variable
8,80E-01 . 9,94E-01
8,60E-01 Fd Pr variable Pr variable Pr variable
8,40E-01 9.856-01 9,92E-01
8,20E-01
8,00E-01 9,80E-01 9,90E-01 T T
1 3 5 7 7 107 207 307 407 400 2400 4400 6400
Ans Ans Ans
Saturation centre Bouchon BO/argilite Saturation centre Bouchon BO/argilite Saturation centre Bouchon BO/argilite
Point 4 Point 4 Point 4
1,00E+00 - 1,00E+00 1,00E+00 w
9,50E01 | —Ketrr 9,95E-01 g —Ketr 9,95E:01 - f_ —Ket
constants constants constants
—&— K variable —m— i —.— i
9,00E-01 A 9,90E-01 K variable 9.90E:01 K variable
Pr variable Pr variable i
8,50E-01 9,85E-01 9,85E-01 - Pr variable
8,00E-01 - 9,80E-01 T T T 9,80E-01 T T
1 3 5 7 7 107 207 307 407 400 2400 4400 6400
Ans

Ans

Pr variable : plus lent

K variable : plus rapide

4 Septembre 2008
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Effets K ou Pr variables : ce qui ne change pas

C

Laego

K et Pr constants K variable Pr variable
Pression H2 COX 7 Mpa 6 Mpa 7 Mpa
Etendue zone Im Im Im
plastique autour
galerie
Déformation 0,7% 0,7% 0,7%

plastique autour
galerie

Convergence max
galerie

1,3 cm a 100 ans

1,3 cm a 100 ans

1,3 cm a 100 ans

Convergence 8 mm 6 mm 8 mm
résiduelle galerie

Déformation 2,2% 2,2% 2,2%
plastique max

Défomation 0,28% 0,2% 0,28%
plastique alvéole

Traction 2,4 MPa 1,3 MPa 2,4 MPa
béton/roche

4 Septembre 2008
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Effets K ou Pr variables : ce qui change

K et Pr constants K variable Pr variable
Temps resaturation des | 20 000 ans 12 500 ans 20 OO0 ans
vides
Pression gaz a 40 ans 5 Mpa 0,5 Mpa 4 Mpa
Profondeur désaturation | 15 m 10 m 15m
roche
Premiére resaturation 7 ans
bouchon argile
Resaturation définitive 6 000 ans 15 000 ans 10 000 ans
bouchon argile
Temps de resaturation 150 ans 12 000 ans 7 000 ans
du remblai
Concentration 75¢9/m3 90g/m3 75¢9/m3
hydrogene dissous dans
remblai a 4500 ans
e 6‘4
) o 9N
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Conclusions générales

»La variation de la permeabilité et des proprietés capillaires
avec 'endommagement ont peu d’effet sur I'état a long terme
de l'alvéole et de la galerie

»Elles ont un effet important sur les transitoires hydrauliques
des bouchons et du remblai. L’état mecanique transitoire en
est modifié.

> Etudes a faire :

v'Cumul des deux effets
v’ Calculs chainés (meca puis hydro)

‘
€ Ry
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