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Contexte Général

• Stockage industriel de stockage géologique des déchets nucléaires à

CIGEO (mission Andra)

• EDF : Producteur de déchets nucléaires

• Vérificateur en tant que client du futur centre de stockage

• A ce titre, s’assure de la faisabilité et de la sureté du stockage
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• Réseau d’alvéoles contenant les colis et reliées

par des galeries

• Concept multi-barrières

• Barrière ultime = barrière géologique (argilite)
 Très faiblement perméable

 Rigidité importante

• Les propriétés de transport et de rétention de

l’argilite doivent être peu altérées
Image Andra
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La zone Haute Activité

• Zone de CIGEO rassemblant les alvéoles contenant les

colis HA (Haute Activité)

 Colis vitrifiés issus du retraitement des combustibles usés

 Ils représentent la majeure partie de la radioactivité des

déchets nucléaires produits en France
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Image Andra

Image Andra

• L’architecture d’une zone est définie par :

 L’entraxe qui sépare les alvéoles entre elles

 La longueur de l’alvéole et le nombre de colis

qu’elle contient (séparés éventuellement par

des intercalaires)

 La distance entre fond d’alvéoles

 Le linéaire de galerie qui relie ces alvéoles

(conséquence)
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Les critères à respecter
Deux critères

• Un critère thermique : la roche ne doit pas dépasser 90°C

• Un critère THM en contrainte

17 Mars 2016
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 Les pressions et températures vont jouer sur les contraintes
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 La température entraine des surpressions interstitielles en raison de la dilatation

différentielle

 Sur notre architecture : compressions horizontales entre les alvéoles

=> tractions verticales potentielles en extension

Critère aujourd’hui retenu : Les contraintes effectives de Terzaghi

doivent rester en dessous de la résistance à la traction de la roche tR*
σ
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La THM dans Code_Aster

Quelques généralités :

Cadre de la poromécanique (formalisme de Coussy)

• Hypothèse contraintes totales/contraintes effectives (Biot)

• En saturé ou en non saturé : loi(s) de conservation de la masse du (saturé)

ou des (non saturé) constituants

• Loi de Darcy sur les phases (miscibles) liquide et gaz

• Loi de Fick (diffusion) dans les mélanges

• De nombreuses lois de comportement mécanique adaptées aux différents

types de matériaux : Drücker Prager, Cam Clay, Barcelonne, L&K, LKR,

Hujeux, etc.

• Modèle entièrement couplé T.H.M

• Une résolution entièrement implicite

. 17 Mars 2016
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Définition d’une méthodologie (1/2)

17 Mars 2016

• Pour la thermique : fort aspect 3D
 Nécessité de modéliser avec précision l’intérieur de

l’alvéole (colis, intercalaires, jeux, etc.)

 Structure 3D
Calcul Syrthes (code de thermique pour les solides, prenant en compte les

transferts par conduction et rayonnement en milieu transparent)

Environ 8h sur 4 processeurs

• Pour la THM
 Calcul 3D couteux (1,3 millions de DDL si on modélise

uniquement une demi-couche d’argile ce qui s’avère

insuffisant – environ 12h sur 4 proc)

 Inutile : on s’intéresse à la zone la plus chaude –

diffusion rapide de l’eau

 En réalité le couplage se fait de T vers HM et non

l’inverse

Températures 

(résultats Syrthes)

Pressions (résultats Code_Aster)
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Définition d’une méthodologie (2/2)
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• Méthodologie simplifiée
 Thermique traitée par Syrthes en 3D – modélisation de l’alvéole et de toutes les

couches géologiques

 Problème THM => Code_Aster en 2D (uniquement environ 100 000 DDL sur

l’ensemble des couches géologiques)

 Projection au cours du temps des résultats Syrthes (fichier med d’échange)
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Hypothèses du calcul THM
 Modèle saturé D_PLAN_THMS

 Loi de comportement mécanique élastique (choix

conservatif)

=> Indicateur en contraintes effectives de Terzaghi

 Dilatation de l’eau variable avec la température

 Distinction des différentes couches géologiques

17 Mars 2016
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• Conditions initiales
 Pression de liquide hydrostatique

 Contraintes verticales suivant le poids des terres

 Contraintes horizontales : coefficient de poussée des terres

• Conditions aux limites
 Conditions de symétries (domaine de largeur Px/2)

 Conditions atmosphérique en surface

 Les températures sont appliquées comme une condition aux limites

sur l’ensemble du domaine
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Un exemple de calcul (1/3)
Alvéole HA1 – 85 années d’entreposage des colis C5 – Longueur d’alvéole 100 m

 38 colis dans l’alvéole

 Entraxe entre alvéoles Px = 36 m

17 Mars 2016

Pression de liquide

1 ans

P1

P3

Pression de liquide

Température

Pmax = 14,8 Mpa

Tmax = 79°C 

10 ans 400 ans
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Un exemple de calcul (2/3)

Contraintes effectives verticales de Terzaghi le long de l’entraxe

=> apparition d’une zone en traction (le milieu est contraint horizontalement par

symétrie et libre dans la direction verticale)

17 Mars 2016

 Contrainte maximale verticale de Terzaghi à 0,54 MPa le long de

l’entraxe

 Si la résistance à la traction supérieure à 0,54 MPa => OK

 Aujourd’hui les données issues des tests expérimentaux réalisés sur

l’argilite donnent une résistance à la traction moyenne autour de 1,4 MPa

Non respect du critère si on considère une résistance à la traction de 0

MPa (choix actuel - conservatif)
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Un exemple de calcul (3/3)

On agrandit l’entraxe de 3 m (Px = 39 m) => tous les critères sont respectés

17 Mars 2016
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Sensibilité aux paramètres

17 Mars 2016

Paramètres testés Impact dimensionnant 

du paramètre

Fiabilité de la 

connaissance de ce 

paramètre (dispersion 

expérimentale)

Dilatation thermique du 

squelette

- +

Dilatation thermique du 

liquide

++ ++

Viscosité du liquide + ++

Perméabilité ++ -

Module d’Young 

perpendiculaire à la 

stratification

++ --

Module d’Young parallèle 

à la stratification

-- --

Un modèle isotrope est suffisant
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Recherche d’une configuration optimale (1/2)
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Entraxe minimum en fonction du nombre de colis par 
alvéoles

Px

(m)

Nc T max 

(°C)

P max 

(MPa)
s*

y max
(MPa)

Nombres

d’alvéoles

Longueur 

Galerie (m)

21 20 62,1 13 -0,32 951 9975

30 29 65,5 13,2 -0,08 656 9810

39 38 77,8 14,5 -0,27 501 9750

45 44 84,2 16,4 -0,20 433 9720

48 47 88,9 17,3 0 405 9696

Optimal en 

terme 

d’emprise

17 Mars 2016

Objectif : minimiser l’emprise de l’ouvrage sur l’argilite

Choix de configuration : Nombre de colis par alvéoles - Entraxe
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Recherche d’une configuration optimale (2/2)

17 Mars 2016

•Linéarité observée dans tous les cas de figures

•Le critère THM pilote le choix de la configuration

•Remplissage maximum préconisé tant qu’on respecte le critère thermique

Ref.  Louis Le Tarnec (DP2D)
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Etudes de sensibilités 

Configuration Px (m) Nc Intercal

aire (m)

Nombres

d’alvéoles

Longueur 

Galerie (m)

HA-C5(85 ans) - Lalv=100 m 48 47 14,8 405 9696

HA-C5(105 ans) - Lalv=100 m 45 56 340 7605

HA-C5(85 ans) - Lalv=150 m 52 74 21,6 257 6656

HA-C5(105 ans) - Lalv=150 m 50 87 219 5450

*

17 Mars 2016

Du point de vue de l’emprise sur le callovo-oxfordien et pour le type de 

colis étudié, il vaut mieux :

• Des alvéoles longues

• Des colis entreposés plus longtemps
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Conclusions et perspectives

• Mise en place d’une méthodologie simplifiée
• Un calcul 3D pour la thermique réalisé par Syrthes

• Un calcul 2D isotrope simple et rapide avec Code_Aster

• Observation d’une linéarité sur l’optimum (Px, Nc) sur le critère THM permettant de

diminuer le nombre de calculs nécessaires

• Perspectives et identification de conservatisme
 Conforter les paramètres dimensionnants (paramètres drainés à renseigner dans

Code_Aster)

 Aujourd’hui les résultats expérimentaux donnent des résultats moyen de résistance à

la traction de 1,4 MPa => à conforter

 Etudes THM à réaliser avec une loi viscoplastique (loi LKR)

• Programme expérimental
 Conforter ces résultats par des essais expérimentaux pertinents sur l’argilite de Bure
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