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Résumé

Durant les différentes phases du stockage prof@sddéchets radio-actifs exothermiques
(excavation, exploitation) jusqu’a la fermetureidiéive, la roche h6te sera soumise a des
sollicitations mécaniques, hydriques et thermiquesiplées. Afin de connaitre et de
modéliser le comportement a court et long termedigsositifs de stockage, une investigation
approfondie du comportement de la roche est nécesain de compléter les données
existantes. C’est dans ce but que cette étude mipatement thermo-hydro-mécanique de la
formation argileuse du Callovo-Oxfordien (COx) cioiésée par TANDRA comme roche
hote potentielle, a été développée.

Dans un premier temps le comportement en compresgimflement de I'argilite du COx
a été étudié par la réalisation d’'un programmesdissoedométriqgues haute pression. Les
résultats, interprétés en termes de couplage endgement-gonflement, ont montré que
'ampleur du gonflement était liee a la densité figsuration engendrée lors de la
compression. Dans un second temps, le comportemaitbomécanique et thermo-hydro-
mécanique de l'argilite saturée sous une contraimdgenne proche de I'in-situ a été étudié a
I'aide de cellules a faible chemin de drainager(ifd), dont une cellule isotrope et une cellule
triaxiale a cylindre creux avec mesures locales dipe nouveau. Ces appareils ont permis
de résoudre deux problemes difficiles typiquesatgsites de tres faible perméabilité : i) une
saturation préalable correcte, attestée par dedsoveleurs du coefficient de Skempton et ii)
de bonnes conditions de drainage. Les parametnestéestiques du comportement de
I'argilite & température ambiante (coefficientsSk@mpton et de Biot, compressibilité drainée
et non-drainée) ont été déterminés a partir d’'ess®icompression isotrope qui ont également
confirmé [lisotropie transverse du matériau. La @éemce des parameétres obtenus a été
vérifiée dans un cadre poro-élastique sature.

Deux aspects du comportement thermo-hydro-mécardgukargilite du COx ont été
étudiés a l'aide d’essais de chauffage et de coejme volumique en température
(80°C) : les effets de la température sur le comapoent intrinseque de l'argilite et le
phénomeéne de pressurisation thermique. Un essdialdfage drainé sous contrainte in-situ a
mis en évidence, apparemment pour la premiéere dioisomportement plastique contractant
de l'argilite (comme les argiles normalement coitkg@s), non pris en compte dans les
modélisations thermo-élastiques actuelles des mgstéde stockage profond. Un autre
élément nouveau et important observé est l'augrtientade la compressibilité avec la
température, a la différence des argiles.

L’étude de la pressurisation thermique (engendegdgofaible permeéabilité de I'argilite et
la forte différence entre les coefficients de diletn thermique de I'eau et de la phase solide),
a éte réalisée a l'aide d’essais de chauffage rainés, suite a une analyse détaillée des effets
perturbateurs du systéme de mesure lors de varsatie pression et de température (peut-étre
a considérer également dans les mesures in-sieufokfficient de pressurisation thermique
s'est révélé étre trés sensible aux variationgdgérature et de contrainte, il diminue de 0,14
a 0,1 MPa/°C entre 25 et 80°C. La nature des éiffids réponses hydro-meécaniques et
thermo-hydro-mécaniques obtenues au cours de ailt@ermettront une interprétation et
une modeélisation plus précises du comportementaksiind’argilite autour des galeries, dans
des zones qui sont pour la plupart saturées, sprddmité immédiate des galeries (quelques
décimetres).

Mots clés : argilite, saturation, drainage, compression oedoqu#, gonflement,
endommagement, compression isotrope, cellule #iexa cylindre creux, comportement
thermo-hydro-mécanique, pressurisation thermique.






Abstract

During the different phases of the exothermic raditve waste deep disposal (excavation,
operation) and after permanent closure, the hosk ii® submitted to various coupled
mechanical, hydraulic and thermal phenomena. Heac#¢horough investigation of the
thermo-hydro-mechanical behaviour of the rock isessary to complete existing data and to
better understand and model the short and long te¥haviour of the Callovo-Oxfordian
(COx) clay formation in Bure (Meuse/Haute-Marne fHW), considered by ANDRA as a
potential host rock in France.

In this work, the compression — swelling behaviairthe COx claystone was first
investigated by carrying out a series of high-pues®edometric tests. The results, interpreted
in terms of coupling between damage and swellihgwed that the magnitude of swelling
was linked to the density of the fissures creatathd compression.

In a second step, the hydromechanical and therrdoshyechanical behaviour of the
saturated claystone under a mean stress close to #fitu one were investigated by using two
devices with short drainage path (10 mm), namelysatropic cell and a newly designed
hollow cylinder triaxial cell with local displacememeasurements. These devices helped to
solve two majors problems related to testing verwy permeability materials: i) a satisfactory
previous sample saturation (indicated by good Skempalues) and ii) satisfactory drainage
conditions. Some typical constitutive parametelge(@ton and Biot's coefficients, drained
and undrained compressibility coefficients) haverbeetermined at ambient temperature
through isotropic compression tests that also ocmefil the transverse isotropy of the
claystone. The consistency of the obtained paramdias been checked in a saturated
poroelastic framework.

Two aspects of the thermo-hydro-mechanical behawbuhe COx claystone have then
been investigated through different heating teststArough drained and undrained isotropic
compression tests at elevated temperature (80h€effects of temperature on the behaviour
of claystone and thermal pressurization. A draihedting test under in-situ stress conditions
evidenced, probably for first time, a plastic castant response of the claystone (like
normally consolidated clays), a feature not considen the presently conducted numerical
modelling of deep disposal systems. Another newontamt observed feature is the increase
in drained compressibility of the COx claystonehatgmperature, not observed in clays.

The investigation of thermal pressurization (causgdhe low claystone permeability and
by the significant difference in thermal expanslmetween water and the solid phase) has
been carried out by means of undrained heating,tafter a detailed analysis of the major
effects of the measurement system (which shouldgpsrbe also analyzed when performing
in-situ measurements). The thermal pressurizatefficient appeared to be quite sensitive to
changes in temperature and stress, it decreaseddre0.14 and 0.1 MPa/°C between 25 and
80°C.

It is believed that the different thermo-hydro-magcical volumetric responses obtained
here allow a better interpretation and modellinghaf behaviour of the claystone formation
around the galleries in areas that are mostly atady except close to the galleries (a few
decimetres).

Key words: claystone, saturation, drainage, oedometric cosspe, swelling, damage,
isotropic compression, hollow cylinder triaxial lcethermo-hydro-mechanical behaviour,
thermal pressurization
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Durant les différentes phases du stockage profesdldchets radio-actifs exothermiques
depuis I'excavation, I'exploitation et apres lanf@ture permanente, la roche hote est soumise
a différentes sollicitations mécaniques, hydrigeethermiques couplées. Afin de connaitre et
de modéliser le comportement a court et long tedesedispositifs de stockage au sein de la
formations argileuse du Callovo-Oxfordien du sieeBure (Meuse/Haute-Marne — M/H-M)
considérée par TANDRA comme une roche hote poddietien France, une investigation
approfondie des parametres intrinseques de la reshenécessaire afin de compléter les
données existantes, particulierement rares pouaidpscts thermo-hydro-mécaniques dans le
cas des argilites en général et de celle du Callafordien en particulier. Les aspects
thermo-hydro-mécaniques a considérer concernemediart les effets de la température sur
le comportement intrinséque de l'argilite et d’aupart le phénoméne de pressurisation
thermique engendré par la faible perméabilité degilite et par le fait que le coefficient de
dilatation thermique de I'eau est significativemphts élevé que celui de la phase solide. En
diminuant la contrainte effective, la pressurisatibermique est susceptible d’engendrer des
instabilités de cisaillement ou liées a la fradiora hydrauliqgue. Une meilleure
compréhension de ces aspects permettra de miedgrftamcompréhension et la modélisation
des différents phénomenes intervenant dans le chpmoghe lors de la phase thermique du
stockage.

Cette these, développée en relation avec les txadauGroupement de Laboratoires
Géomécanique de I'ANDRA, présente une étude dealactérisation expérimentale du
comportement thermo-hydro-mécanique des argilite€@x (Bure), basée en grande partie
sur le développement, en parallele avec le prajedfeen TIMODAZ, d’'une cellule triaxiale
a cylindre creux (diametre extérieur 100 mm, diameéitérieur 60 mm) d’'un type nouveau.
Grace a un chemin de drainage radial réduit a maielépaisseur du cylindre (10 mm), cette
cellule permet doptimiser la procédure de sataratpréalable de I'éprouvette (sous
contraintes in-situ) et de mieux maitriser les domos de drainage, deux points
particulierement délicats dans I'étude du compoetgmhydro-mécanique et thermo-hydro-
mécanique des argilites trés peu poreuses etaepgrméables. En paralléle avec la mise en
oeuvre de cette cellule, un programme expériment@ié entrepris a I'aide de deux autres
dispositifs a faible chemins de drainage (hautes éprouvettes, soit 10 mm), un oedométre

haute pression et une cellule de compression g@tittermique haute pression.
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Cette thése est composée de cing chapitres etrumexex Le premier chapitre présente le
contexte général du stockage profond ainsi qu’dneéeébibliographique sur la caractérisation
géologique du site M/H-M, et les caractéristiqued’drgilite du COx. Le deuxieme chapitre
est consacré a la présentation du cadre thermatmdcanique choisi afin d’identifier les
parameétres caractéristiques du comportement thpormmécanique ainsi que les essais de
laboratoire permettant de les mesurer, avec encpket 'analyse détaillée des effets des
systemes expérimentaux sur la détermination desrgdres caractéristiques de la roche. Le
troisieme chapitre est dédié au matériau étudi@,caractérisation de son état initial et a la
présentation des principes des dispositifs expdriaux, des essais d'étalonnage de ces
dispositifs et finalement a la méthode de satunadies échantillons.

Le quatrieme chapitre est présenté sous la fornum dirticle intitulé « Oedometric
compression and swelling behaviour of the Callowde@ian Argillite » publié dans la revue
« International Journal of Rock Mechanics and MiniBgiences> et consacré a I'étude a
'oedométre haute pression des propriétés de casipre et de gonflement de I'argilite du
Callovo-Oxfordien.

Le cinquieme chapitre présente I'étude expérimerdal comportement hydro-mécanique
et thermo-hydro-mécanique de I'argilite du Calldgfordien saturée a I'aide de cellules de
compression isotropes a faible chemin de drainagke déa cellule triaxiale a cylindre creux
utilisée en conditions isotropes. Apres une carietiton hydro-mécanique non drainée et
drainée a température ambiante, les aspects theydro-meécaniques étudiés concernent la
réponse en chauffage drainé sous contrainte ineditlieffet de la température sur la
compression drainée. Finalement, I'étude du phénerde pressurisation thermique conduite
a laide dessais de chauffage non-drainé sur uelule de compression isotrope
spécialement adaptée est présentée sous la forame ndanuscrit intitulé « A laboratory
investigation of thermally induced pore pressunesthie Callovo-Oxfordian Claystone »
soumis pour publication dans la revulternational Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences.

Suite au chapitre dédié aux conclusions généralesrepectives, on présente en annexe un
article intitulé « A new hollow cylinder triaxialel to study the behaviour of geomaterials
with low permeability» (Monfared M., Delage P., &ul J., Mohajerani M., Tang A.M. and
De Laure E.) publié a la revuelrternational Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences et qui illustre la collaboration ayant permisdéveloppement de l'appareil a

cylindre creux.
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Chapitre 1 : Contexte générale et étude bibliogragph

1.1. Introduction

Les roches profondes sont considérées comme learggrologiques potentielles pour le
stockage des déchets radioactifs exothermiquesita hativité et a vie longue dans plusieurs
pays dont la France (argilite du Callovo-Oxfordida)Belgique (argile de Boom), la Suisse
(argilite d’Opalinus), le Canada, le Japon, 'Egpagt I'Allemagne (granite).

Afin d’éviter le relachement des radionucléidessvier biosphere a court et a long terme,
divers systemes de confinement constitués de pitsstearrieres sont considérés : le colis de
déchets, les barriéres ouvragées (dans certaipstdasbarriere géologique, constituée par les
formations géologiques du site. Le rbéle de I'endende ces barrieres est de contenir les

déchets radioactifs sur une tres longue duréeujascg qu’ils reviennent a un niveau de

radioactivité négligeable.

1.2. Le site de Meuse\Haute-Marne et la formation du Céabvo-
Oxfordien

Le laboratoire de recherche souterrain de site @eide/Haute-Marne (Figure 1-1) de

I’ANDRA situé au Nord-Est de la France est compidsg galeries excaveées a une profondeur
de 445 m et de 490 m sous la surface au milieuedeouche sub-horizontales1-1,5°)
d’argilites du Callovo-Oxfordien (COx) qui est datéle 155 millions d’années (la limite
Jurassique moyen-supérieur). Cette couche de 2@paisseur est située entre deux couches

de plusieurs centaines de metres d'épaisseur dgebDoglcaire et Oxfordien calcaires (Figure

1-2).
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Figure 1-1 : Laboratoire de recherche souterrain dite de Meuse/Haute-Marne.
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L'argilite du COx se caractérise par une tres éadanductivité hydraulique qui limite le
transfert de l'eau et par un faible coefficientdiffusion qui retarde considérablement le
transport de solutés. L'argilite a également umbldéaidéformabilité et une forte capacité
d'absorption des radionucléides ; ces propriétéantageuses en font une roche-hote
potentielle pour le stockage des déchets radicagtifaute activité a grande profondeur.

A partir de I'analyse globale des propriétés physgjet des propriétés mécaniques de la
formation du Callovo-Oxfordien a différente profend, cette formation a été divisée en 5
unités geéologiques (Zones A a E) qui sont montrec@uipe geéologique en Figure 1-2.
L'unité supérieure de la formation (A) contientdémeur en carbonate plus élevées, et présente
donc des propriétés mécaniques (résistance, mddutiéformation) supérieures a celles des
unités B et C sous-jacentes ; l'alternance de bghgs ou moins carbonatés induit une
dispersion des propriétés mécaniques : dans I'unédiane (C) ou les ouvrages de stockage
devraient étre implantés, la teneur en argilesnestimale, les propriétés mécaniques sont
plus homogeénes et la déformabilité est plus impbetéSu, 2005).

L’état de contrainte en place de la formation adgterminé par différentes méthodes ;
analyse des essais par fracturation hydrauliqumges verticaux et inclinés ; analyse des
breakouts et des fractures induites par imagerierdge (« borehole imaging ») ; analyse des
convergences en puits.

Dans le Tableau 1-1 on observe un exemple derfiasiton des contraintes mesurées par
Wileveau et al. (2007), Le rappoky = 1-1,2 indique le rapport entre le minimum et
maximum de la contrainte horizontale. La composaatéicale du tenseur de contraingg) (
est principale et presque égale au poids de leegarpérieure par unité de surface. En prenant
une masse volumique moyenne des terrains de 2,4BMgn as, =2,45% Mg/m? ou o
=2,49% MPa (Tableau 1-1). La contrainte horizontale maximprincipale est orientée
N150°E £ 5° (Cornet et al., (1992)).

Forage Prof. (m) | o, (MPa) ov(MPa) o.(MPa) Ku=0ulon

EST361 504,0 12,4 12,7 12,7-14,8 1,0-1;

N

Tableau 1-1: Estimation de I'état de contrainte 8% m (Wileveau et al., 2007).

La pression interstitielle est égale la pressiodrbstatique = g,xgxz) per exemple
4,9MPa a 500m de profondeur.
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Figure 1-2: Coupe géologique (Lithologie and mindogie) de la formation du Callovo-Oxfordien
sur le site du laboratoire de recherche souterrala Meuse/Haute-Marne (Dossier ANDRA, 2005).
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1.3. Différentes phases du stockage des déchets radiagsct

L'opération de stockage des déchets radioactifssisten en différents phases : phase
d’excavation, phase d’installation et de stockage déchets (galeries ouvertes), phase de
fermeture et post-fermeture a court terme et fimalat phase post-fermeture a long terme. La
Figure 1-3 (Dossier ANDRA 2005) montre le chronognae des phénomenes majeurs
intervenant pendant I'exploitation du site ainsiagues fermeture des galeries a court terme

et a long terme.

fermeture du stockage
"'- Post fermeture

Exploitation
€

v

i 1_.I]“ 1"|[|5 10%ans
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SR [ === il
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Figure 1-3 : chronogramme des phénoménes majeurfeetaint le stockage et son environnement
géologique (exploitation et fermeture de stocka@@pssier ANDRA, 2005).

1.3.1.Phase d’excavation

Pendant la phase d'excavation (de 2017 a 2025 tenis) sources d’endommagement
interviennent : premierement, 'endommagement ¢ daéthode d'excavation et au séchage
de la paroi excavée ; deuxiemement les changemmétsaniques provoqués par une
redistribution des contraintes autour de l'ouvertapres I'excavation ; troisiemement les

effets de la pression sur la déformation des rodhesa la mise en place du soutenement.
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La redistribution des contraintes entraine des cesgions déviatoriques ou des tractions
fortement anisotropes, ce qui cause (a) des fi@obms de traction et de cisaillement le long
des plans de stratification et (b) des fracturatidoes a I'extension verticale ou a la rupture
en traction dans la roche pres des parois latérales

En I'absence d’auto-colmatage, la perméabilité’@BZ peut devenir environ 6 fois plus
grande que la perméabilité de la roche intacten@ s al., 2005).

1.3.2.Phase d’installation et de stockage des déchets lg#es ouvertes)

Une fois la galerie construite, 'EDZ évolue encpendant la phase d’excavation (de 2025
a 2125 ans) sous de nouvelles conditions de catgrdéformation et d’hygrométrie du fait
du séchage engendré par la ventilation des galaviast le placement des déchets. Pendant
cette phase également le soutenement peut étadiénst des méthodes d’arrét de I'évolution
de 'EDZ peuvent étre réalisées.

La ventilation réduit 'humidité de la galerie etghydrate le champ proche; la
déshydratation de l'argilite en augmente la rigiddlors qu’elle cause également une
contraction et des fractions en traction. Cettetilaion augmente la succion, affecte les
propriétés de fluage de l'argilite et retarde kuto-colmatage. L'entrée d’air dans la roche
peut créer une condition d’oxydation qui peut imdues activités chimique et biologique, en

particulier par I'oxydation des pyrites.

1.3.3.Phase de fermeture et apres fermeture a court terme

Dans cette phase (a partir de 2125 ans) lors deellagles bouchons sont placés et les
galeries fermées, I'humidité augmente et le chamgehe (et 'EDZ) est progressivement
progressivement resaturé par I'eau de la rochehddéeur dégagée par les déchets a tendance
a sécher le champ proche, elle induit de la vapaudiffuse et se condense dans les régions
plus froides loin de la source de chauffage.

Le changement transitoire de teneur en eau, asaddaideraction entre la resaturation et le
gradient de température, a un effet significatif g1 comportement de I'EDZ (rigidité,
gonflement,...).

Au niveau des bouchons constitués d'un mélange se ke bentonite compactée,
I’hydratation engendre une pression sur la zon@mmnaage qui peut aider a la fermeture des

fractures et diminuer la perméabilité de 'EDZ.
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En résumé durant cette phase, la roche hote ampitéxdes colis est confrontée a I'effet
des cycles de resaturation-désaturation et denipéeature ; I'effet du gonflement dd aux
mélanges a base de bentonite compactée se faitaeniveau des bouchons.

Etant donné que l'argilite peu perméable présenteamportement non-drainé pour un
taux rapide de chauffage qui peut engendrer unpression interstitielle thermique et
diminuer la contrainte effective dans la roche, dffets du taux de chauffage doivent étre

considérés en détail.

1.3.4.Phase aprés fermeture a long terme

Durant cette phase, les galeries, et 'EDZ dan®d¢he hodte sont totalement saturés et la
température autour des galeries baisse lentemest.pkocessus majeurs comprennent le
scellement de la roche hote, les effets chimiquésodogiques a long terme et les effets et la
dégradation des colis. Les effets chimiques peuwehtire un changement de pH du fluide
interstitiel et produire de gaz §Hqui peuvent désaturer le systéme. Cette injed®rgaz
dans le champ proche peut faire évoluer la perritgabn ouvrant les fractures fermées. La
dégradation du soutenement et la barriere ouvrageéeent affecter les propriétés mécaniques
du systeme. La procédure de scellement de la reshane procédure dépendante du temps
au cours laquelle I'état de contrainte-déformagbla composition minéralogique changent.

1.4. Propriétés de l'argilite du Callovo-Oxfordien (sitede Bure)

Les caractéristiques géologiques et thermo-hydrcamgues de I'argilite du COx ont été
identifiees par des campagnes expérimentales emal@ire souterrain et de surface et des

analyses numeériques accompagnées d’analyses iaverse

1.4.1.Composition minéralogique

La diffraction des rayons X (DRX) permet de caras&¥ la structure minéralogique d’'une
roche a partir de I'analyse de poudres obtenuespaage. La présence des minéraux est
également confirmée par I'observation au Microsoéletronique a balayage (MEB).

Comme indiqué dans la coupe stratigraphique deidar& 1-2, l'argilite (silteuse) est
constituée de trois phases principales : les mixéaagileux, le quartz et la calcite ; les phases
secondaires comprennent la dolomite, le feldspatpyrite, les oxydes de fer avec moins d’un
pour cent de matiéres organiques. Le pourcentage niaéraux change au long de la
profondeur : la calcite et le quartz sont toujquissents avec un pourcentage variable entre 40

8
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et 55%, le quartz est constitué soit de particdiegrande taille (>30um) arrondis d’origine
détritique (Su 2005), soit de particules plus psti{<5um) aux arétes nettes sans trace
d’altération.

La phase argileuse varie avec la profondeur eriret%5% et comprend de lillite, des
interstratifiés réguliers illite-smectite (R1), deserstratifiés irréguliers illite-smectite (R@je
la chlorite et la kaolinite avec un pourcentage emogies minéraux secondaires inférieur a 5%.
On présente dans le Tableau 1-2 la compositionnalimgie de quelques échantillons du COx

donnée par différents auteurs :

Bauer- . . .
. Abou-Chakra . Sammartino| Wright | Ghoreychi
0,
Composition (%) | ,¢ry (2007) P'a'ggg)ux (2003) | (2001) | (1999)
Argiles 45 40-50 50 40-45 30-60
""""""" miee | .. | 11
9% fraction argileuse|  %0%° | [ JESR ASR I
Kaolinite et chlorite 05 i i i i
| (fractionargileuse) "7 | e
interstratifiés
illite/smectites 65 60 - - 50-90
% fraction argileuse
Carbonates (calcite) 28 20-30 30 30 20-4(
Quartz 23 25-30 20 25 -
Feldspaths, Pyrite, 5 <10 i 05 <5
oxydes de fer
Matieres organiques - <10 - 0.4-1 <5

Tableau 1-2: Composition minéralogique d'argiliteti Callovo-Oxfordien.

Robinet (2008) a étudié la variation de la teneuca&bonates d’échantillons provenant de
différentes profondeurs par microscopie optique. dbeerve en Figure 1-4 la présence de
zones riche en argile et/ou en carbonates et I'entption de la teneur en argile (et de
I’'homogénéité) avec la profondeur.
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.

Zone riche en argile |

P

{ Zone riche en caco3 ‘

501m—25 % CaCO3 507 m—40 % CaC03 443 m—30-40 % CaC03 431 m-65 % CaCO3
@ Homogénéité @
Teneur en argile
Figure 1-4 : la variation de la teneur en carbonagm fonction de la profondeur etudié par
I'observation microscopie optique sur les lames @8 des échantillons du COx (Robinet, 2008).

1.4.2.Microstructure

Du point de vue microscopique les argilites soninposées d'une matrice argileuse
homogene et d'inclusions solides de diamétre ieféria 200um (silicates et carbonates),

comme schématisé sur la Figurel-5 (Sammartino,)2001

2) minéram argileny ~50%  b) Charge détntique ~50%  (c) assemblage = inclusions solides
formant une matrice continie  tectpsilicates [rouge] dispersées dams la  mairice
et carbonates [vert]) argilense homogéne
Figurel-5 : Modele conceptuel de la microstructudes argilites (Sammartino, 2001).

A partir d’observations microstructurales, GaschHsar (2002) a noté la présence de
feuillets argileux qui entourent les grains de tpiat les cristaux de calcite. Chiarelli (2000)
remarquent de la méme maniére que les grains dézcptade calcite sont liés a la matrice

argileuse.

10
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Figurel-6 : Schéma illustrant la microstructure desches argileuses du COx (Bure)
(Dossier ANDRA, 2005).

Les grains de quartz et de calcite sont noyés ldamsitrice argileuse et un espace environ
d’'un micrometre et un réseau de fissures est obsamour des grains (quartz et calcite)
(Figurel-6, Rapport ANDRA, 2005). La Figurel-7 rtrenun exemple de micrographie
typique de l'argilite du COx ou on observe les gsaile quarts et de calcites noyés dans la

My A S vt o Y ke e . g e - T e
Figurel-7 : Micrographie de structure typique degilite de Callovo-Oxfordian: grains de calcite
(C), grains de quartz (tectosilicates) (T), et mieg argileuse (MA)
(Abou-Chakra Guéry et al., 2007).
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D’aprés Revil et Glover, (1998) quatre formes ddfées d’eau sont présentes dans les
argilites comme l'argilite du COx :

(1) l'eau structurale, contenue dans le réseaumilesraux ;

(2) l'eau interfoliaire entre les feuillets des i@iaux argileux (physiosorbée),
notamment dans la phase gonflante ;

(3) 'eau adsorbée en surface des particules kpsforces de Van der Waals et
dipble-dipble, qui attirent les molécules d'eautmria surface des minéraux et qui
représente une couche d'eau d'environ 1 nm d’épaiss

(4) l'eau libre, présente surtout dans les macmepet qui n'est soumise a aucune force
a l'exception, dans le cas de présence eau-gareffets capillaires de pores d'acces d'un
pore a un autre, qui peut donc librement circuersda roche.

Giannesini (2006) a proposé des valeurs de 6 a paWb6 proportion d’eau d’hydratation
des cations interfoliaires, 34 a 40% pour les eadsorbées d’autres natures et 54% pour
I'eau libre.

1.4.3.Propriétés physiques

1.4.3.1.Porosité

Plusieurs types de porosité peuvent étre défip@rosité physique, porosité associée au
transport (convection, diffusion), porosité asse@eéx interactions géochimiques. La porosité
physique s’exprime comme le volume des vides rappaun volume total de I'échantillon.
Elle peut étre identifiée a I'aide des mseure desaaolumique, par porosimétrie au mercure
et par porosimétrie a I'azote.

La porosité totale peut étre divisée en (Gianngeg006) i) _macroporosit@ssociee
aux minéraux deétritiques (quarts et calcites) et egpaces intergranulaires, ii) mésoporosité
correspondant a la porosité intra-agrégats (et mé&r@eporosité inter-agrégats dans le cas
d’'une haute teneur en argile) et iii) microporodiée a l'espace interfoliaire des minéraux
argileux smectitiques et a la porosité de limite gtains. Théoriquement, linjection au
mercure permet de mesurer I'ensemble de la mésusip@ret de la macro-porosité et
I'adsorption a l'azote permet d'estimer la micrmpibé. Les valeurs de porosité totale
mesurée par différents auteurs sont présentéedaldableau 1-3.

12
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AUteurs Wright Homand | Gasc-Barbier Esteban
(2001) (1998) (2002) (2006)
Porosité totale i i i 13 (niveaux les plus carbonatés)
(%) 9-18 10-17 10-14 19,5 (niveaux les plus argileux)

Tableau 1-3: Différentes valeurs proposés de pordsbtales de I'argilite du COXx.

Dans les parties homogeénes les plus argileusemrisité moyenne totale peut atteindre
20 £+ 1% dont ~ 10% de macropores, ~ 86% de méssmire 4% de micropores (Cité par
Esteban, 2006). Parmi les échantillons analysédsp&s (2006) a observé une diminution de
la macroporosité au profit de la mésoporosité dassiiveaux les plus argileux, associée a
une diminution de la taille des pores et des commmsxporales. Elles sont le reflet d'une
diminution de la teneur en minéraux détritiques glande taille (quartz + chlorite,
glauconie...) et en calcite (bioclastes, cristauxosdaires). Robinet (2008) a étudié la
relation entre la teneur en carbonate et la p&@sitr difféerents échantillons. Il confirme que
pour les zones plus carbonatées la porosité estsnimiportante et pour les zones argileuses

plus homogenes la porosité est plus importantau(Eig-8).
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Figure 1-8 : Evolution de la porosité en fonctiode la fraction en carbonate (Robinet, 2008).

Robinet (2008) présente Figure 1-8 une modele seRMitatif d’organisation des
hétérogénéités structurales et de la porosité obda sein de la formation du Callovo-
Oxfordien en fonction de la teneur moyenne en gaates des échantillons. On observe sur le
modele présenté en Figure 1-9 que I'hétérogénéitia dormation du COx diminue avec la

diminution de teneur en carbonate et elle se liamitéchelle micrométrique.
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Teneur moyenne

80% 60% 40% 20% 0%
en carbonates
Taille maximum
des dm cm mm 100 pm 10pm  lpm
hetéro génetes

Porosté

2% 8% 14% 17% 23%

mo yenne =

Figure 1-9 : Modéle « semi-quantitatif » d’organitian des hétérogénéités structurales et de la
porosité globale au sein de la formation du Calle@xfordien en fonction de la teneur moyenne en
carbonates des échantillons (Robinet, 2008).

Sammartino (2003) a observé une excellente coiwglantre le volume de macroporosité
mesuré par intrusion de mercure et la teneur emtzjgai confirme 'augmentation de la

macro porosité en présence des grains de quartz.

1.4.3.2.Granulométrie

Du point de vue granulométrique, la fraction siteu?2-63m) est la plus abondante
(40%), la fraction argileuse (<2m) est également importante (34%) tandis que lbksa
(63um-2mm) restent largement minoritaires (1%) (Gaudtal. 2004). La taille de certains
grains peut néanmoins dépasser g@0(Ghoreychi, 1999). D'apres les observations ad ME
(Ghoreychi, 1999), les argiles sont de relativenggahde extension dans le plan des feuillets
(2 um), tandis que I'épaisseur des cristallites ou gaiséde cristallites est de quelques
centaines d’Angstroems. Quelques caractéristighgsigues de I'argilite du COx comme la
masse volumique humide, la teneur en eau, l'indieg vides et la porosité obtenues par

différents auteurs sont présentés dans le Tabldau 1

Caractéristigues physiques  Wright (2001) BauerAdiaix (1998)
Mass volumique (Mg/r) 2,32-2,61 2,4
Teneur en eau (%) 2,8-8,7 5-9
Indice des vides (%) - 15-20
Porosité

Tableau 1-4: Quelques caractéristiques physiqued'asilite du COXx.

La Figurel-10 montre la variation de la masse vajum seche de quelgues roches
argileuses avec la profondeur. La masse volumigeehe de I'argilite du COx varie avec la
profondeur de 1,95 & 2,25MgirtHeitz et Hicher, 2002).
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Figurel-10: Masse volumique seche de quelques exchrgileuses avec la profondeur
(Heitz et Hicher 2002).

1.4.4.Propriétés hydrauliques

1.4.4.1.Perméabilité a I'eau

Du fait de la tres longue durée nécessaire polbtiétan régime d’écoulement permanent
sous un gradient hydrauligue constant dans letitasgile treés faible perméabilité intrinseque
(entre 10° et 10> m?), les méthodes transitoires sont préférées aukadés permanentes.
Brace et al. (1968) ont présenté une méthode toamsiappelée « pulse test » basée sur la
diffusion de pression. Hsieh et al. (1981) ont ené& une solution analytique du pulse test
adoptée aux roches ou I'hypothése d'incomprestibitie I'eau devant la squelette de
I’échantillon n’est plus valable, Dans cet essaigcghantillon cylindrigue mince de roche est
relié & deux réservoirs de liquide (Figure 1-11ntdad et al.,, 2004) en amont et en aval.
Apres saturation de I'échantillon et homogénéisatie la pression de pore, la pression est
subitement accrue dans le réservoir en amont. tragabilité intrinséque est mesurée par la
comparaison entre I'évolution de la pression dassléux réservoirs et les courbes théoriques.
Cette méthode a été utilisée par Heitz (1998),€£d999), Escoffier (2002) et Homand et al.

(2004) pour déterminer la perméabilité des argilda COx.
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Figure 1-11 : Principe de la technique transitoi@e pulse test (Homand et al., 2004).

Les résultats obtenus Escoffier (2002) pour traibaétillons testés sous différents

chargements a température ambiante sont donnéstdeall 1-5.

Echantillon EST05067-1 EST055812  EST05581-1
Profondeur 454m 463m 463m
con]ﬁrrlzsrlr?(ia?]r': g\jpa) 4| 4 | 10| 10| 20| 10| 10/ 20| 24
intersptﬁZIslieo(rl\]/IPa) 1101 1| 104 1| 11| 115 1,09 1,28
intrinzéegﬂga(‘ﬂ%‘é my| 4] 4 | 2 |2a1 1| 10| 10 05 065

Tableau 1-5 : Perméabilité intrinséque a I'eau sodférents chargements (Escoffier, 2002).

Heitz (1998) a étudié le lien entre les sollicta8 thermiques et mécaniques et la
perméabilité dans les argilites du COx. Les rémilti® ses essais et de ceux de Coste et al.

(1999) sont montrés au Tableau 1-6.

- Températurd Pre;sion de _ Pres_s?on Déviateur Intewglle_ de valelérs de
& (°C) confinement | interstitielle (MPa) perméabilité (x18°m2)
(Mpa) (MPa) Kmin Kmax
20 11 4-4.4 0 0,1 0,9
. 80 11 4-4.4 0 0,2 0,8
% § 20 11 4-4.4 0 0,6 1,6
T o 20 11 4-4.4 7 0,7 1,3
80 11 4-4.4 7 0,4 1,1
80 11 4-4.4 15 0,2 1,1
L5 - 3 1-0 0 0,02 0,05
§ § - 3 1-0 0 0,5
= - 3 1-0 0 1 2

Tableau 1-6: Résultats des essais de perméabilliéau menés par Heitz (1998) et Coste (1999).
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1.4.4.2.Perméabilité au gaz

La formation héte sera également confrontée a dasferts de gaz lors de plusieurs
étapes de stockage. Plusieurs équipes ont étudpéritaéabilité au gaz des argilites sous
différentes conditions (dont Zhang et Rothfuchsf£0arshall et al. 2005, Yang et al. 2010)

Zhang et Rothfuchs (2004) ont mesuré en régime gqeent la perméabilité de l'argilite
du COx dans deux directions perpendiculaire etligdegaau litage pour les échantillons de
différentes teneurs en eau et sous difféerentesipresde confinement jusqu'a 14 — 16 MPa.
Les mesures ont été réalisées par injection d’'adats les sens paralléle et perpendiculaire
au plan de stratification a travers un échantilloitialement saturé avec une pression
d’injection de 1,9 MPa sous une pression de confere de 2,4 — 3MPa. Dans de telles
conditions, le gaz entre dans les pores les plos gr remplace I'eau interstitielle. Zhang et
Rothfuchs (2004) ont remarqué que la perméabilibdirdiait avec 'augmentation de la
teneur en eau (Figure 1-12). Ces résultats medigglement en évidence une anisotropie de
perméabilité (Figure 1-12) qui peut étre expliqpee la densité plus importante des pores
interconnectés parallelement au litage (Rennerlet2800). Dans le Tableau 1-7, les
perméabilités intrinséques paralléle et perpendimilau litage sous différentes pressions de
confinements mesurés par Zhang et Rothfuchs (fht)présentées.

Pression de confinement (MPa) 24-3 14,5 -16,2
Perméabilité intrinséque
parallele au litage (m?2)
Perméabilité intrinseque
perpendiculaire au litage (m?2

8x10'°— 1x10'" | 5x10%° - 8x10%

6 x10%°— 3x10'° | 6x10%°— 1x10%°

Tableau 1-7 : Résultats des essais de perméalailit§az menés par Zhang et Rothfuchs (2004).

1E-16

1E-17 §

Confining pressure = 2.4 - 3.0 MPa

1E-18

Parallel to the bedding plane
1E-19
) \D—/‘:\
1E-20
Perpendicular to the bedding plane \/EI
Q 1 2 3 4 5 6
Water content (%)

Permeability (m2)

1E-22

Figure 1-12 : Perméabilité au gaz en fonction detieneur en eau, Zhang et Rothfuchs (2004).
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Yang et al. (2010) ont réalisé les essais de pdiititéaau gaz K;) en régime transitoire
par la méthode « Pulse test » avec de I'argon saréthantillons a différents degrés de
saturation sous une pression de confinement imitthd 5SMPa ; afin d'estimer I'effet de
'endommagement mécanique sur la perméabilité am, ga cycle de chargement-
déchargement a été réalisé sous 5MPa avec le cleemiig, suivant: 5 -18 - 23 - 28 - 23 -18
- 5 MPa ; la pression initiale de gaz valait eret 3 MPa et I'incrément de pression de gaz
environ 0,2 MPa. Les valeurs de permeéabilité au g@surée en condition isotrope a
différents degrés de saturation sont données aledati-8.

Echantillon
EST20548| 1 2 3 4 4 5 6
K
ooty | 09 21 8 21 135 4.3 12.5
Sr (%) 01 51 79 60 23 43 81

Tableau 1-8: Perméabilité au gaz sous la pressienconfinement de 5MPa (Yang et al. 2010).

Sur la Figure 1-1®n observe l'effet d’'un cycle déviatorique sur pEgmeéabilités au gaz
mesuré en condition isotrope. La perméabilité au dgcroit pendant le chargement (A) et
augmente pendant le déchargement (B), ce qui peueRpliqué par la fermeture des micro

fissures et la diminution de la porosité au charg@net par I'ouverture de certaines micro
fissure au déchargement.

A B ,
-5 o 5
[u] a ™
-10 1 2 . -10
- 4 < o S ] [ ]
8 154 A = s o
E © £ o
E 201 loadin £ -20- .
i— i l i % w deviator_OMPa g unloading
g -251 Odeviator_13MPa 25 -
© deviator_18MPa o 3 O deviator_13MPa
= Adeviator_23MPa a -30- < deviator_23MPa o
-35 T T T T =35
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Saturation (%) Saturation (%)

Figure 1-13 : Effet du cycle déviatorique sur la peéabilité au gaz, (Yang et al. 2010).

Zhang et Rothfuchs (2008) ont mesuré la perméahilit gaz de différents échantillons
avec des fissures préexistantes sous différents @acontraintes afin d’étudier I'effet de la
recompaction sur la perméabilité¢ au gaz des édlmnstiendommagés. On observe sur la
Figure 1-14 que la perméabilité diminue avec I'aagtation de pression totale (les chemins
de contraintes ont été choisis pour appliquer wrdrainte de compression normale sur la
fissure). lls ont également étudié I'évolution saamtrainte de confinement variable de la

perméabilité d’échantillons pré-endommagés danglilestions perpendiculaire et parallele
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au litage. On observe sur le Figure 1-15 que lex germéabilités diminuent pendant le
chargement.

1E-17

Callovo-Oxfordian argillite at Bure
[ 01=0,=04 ” 01=4.5 03 | ¢

¢ EST21156: 1=—17%
1E-181 ' I 0% 04=3MPa -

= EST21166: eps1=~22%

& EST21173: eps1=—8%

—
g_ 4 EST21160: eps1=—7%
X 1E-10 - ® EST21168: eps1=~7%
oy . & EST21162: eps1=~14%
= ~—

% ~2 *EST21160: eps1=~8%
E 1E-20 ® EST21171: eps1=~5%
)
Q
o

Re-loading ] * P
1E-21 - At 5
01=0,=03 s

P

(conciPa] " S [asia

1 E-22 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Axial stress 0, (MPa)

Figure 1-14 : Evolution de la perméabilité au gaaus différent état de pression appliquée
(Zhang, 2008).

1E-13

1E-14
n‘E n Callovo-Oxfordian argillite at Bure
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3 -.-‘H"“ﬂ-_:i‘h‘ w5
= 1E-17 . ki""h-_‘_ > loading path
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Figure 1-15 : Evolution des permeéabilités au gazpendiculaire et paralléle au litage sous
augmentation de pression de confinement (Zhang etliRuchs 2008).

1.4.5.Propriétés thermiques

1.4.5.1.Conductivité thermique

La conductivité thermique est définie par la quéntle chaleur transférée par unité de
surface pendant une unité de temps sous un gradietémpérature d'un degré par metre.
D’apres le dossier ANDRA 2005, les conductivitégrthiqgues moyennes paralleles et
perpendiculaires a la stratification sont respectient de 2,2-2,7 et 1,6-1,9 W/m/K. La non-

linéarité de la conductivité thermique des argsliem fonction de la température (entre 20 et
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80°C) a été analysée par Su et al. (2002) surda as mesures faites par Homand (1998). lIs
proposent la relation suivante :
A= 4o (1- 0,0009 T- 20)) (1-1)
ou /o représente la conductivité a 20°C en W/m/K.
Il existe des différences significatives de la asritlité thermique des argilites du
Callovo-Oxfordien dans la formation (Su 2002, Hochd®98), expliqué par une corrélation
évidente entre la conductivité thermique, la pdéost la composition minéralogique.

Thermal conductivity (Wm'WK'W)

0 1 2 3 4
400 f : :
—_ * o
£ upper level
£ 450, )y .
& $t
° ﬁﬁ y
¢ m A
» . intermediate
500+ ; level
M
¢ B
lower level
550

Figure 1-16 : Evolution verticale de la conductigtthermique mesurée sur les échantillons prélevés
de la carotte EST104 et HTM102 (Homand, 1998).

La conductivité thermique de tous les horizons sapés qui sont a la fois riche en quartz
(pourcentage maximal : 38%) et en calcite (pouamgmtmaximal: 38%) est plus élevée en
raison de la conductivité thermique plus élevéeydartz (7,7 W/m /K) et de la calcite (3,3 a
3,6 W/m /K) par rapport aux minéraux argileux (Kawot=2,6 ; illite=1,8; Smectite =1,9
W/m /K ; d’apres Robertson 1988 ; Brigaud 1989)¢. pus, la porosité de ces horizons est
plus faible. Les valeurs moyennes de la conduétiviermique paralléle et perpendiculaire au
litage sont respectivement de 2,2 et 1,6 W/m /K @05). L'horizon central correspond a la
zone plus argileuse. Elle est caractérisée pavdésurs de conductivité thermique les plus
faibles de la formation hote, avec de conductiviteesmiques paralléele et perpendiculaire au
litage respectivement égales a 1,9 W/m/K et 1,3 M/nLes valeurs de conductivité
thermique de I'horizon inférieur sont les plus impates de la formation en raison de la

teneur en carbonate trés éleveée et la porosit@safaible de cet horizon. (Su, 2005).

1.4.5.2.Chaleur spécifique

La chaleur spécifique est déterminée par la quadténergie nécessaire pour élever d'un
degré (K) la température de l'unité de masse dénmehtLa chaleur spécifique des argilites
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saturées varie peu avec la profondeur. A 20°C, edleen moyenne de 1096 J/kg/K. les

valeurs plus importantes correspondent aux horilemplus carbonatés.

1.4.5.3.Diffusivité thermique

La loi de Fourier et I'équation de la chaleur famervenir la conductivité thermique,
W/m/K) et la chaleur spécifiqueC, J/kg/K) de la roche. La diffusivité thermique, m?/s)
est définie para = A/(p Cy).

ol p est la masse volumique [kgimLa mesure de, dep et deC, permet de déterminer la
diffusivité thermique 4). La diffusivité thermique mesurée suivant la diien paralléle a la
stratification est toujours plus élevée (moyenr@=®0’ m”.s™?) que celle mesurée dans la
direction perpendiculaire (moyenne 7,4x16¢%.s ). (Homand et al., 2006).

1.4.6.Propriétés mécanique

De nombreux essais mécaniques et (essai uniaxiatnexdaux, oedométrique, traction
indirecte, fluage, relaxation) ont été réaliséslsugilite du COx (Thorel 1995, Heitz 1997,
Bauer 1997, Homand 1997, 2000, Chiarelli 2000) recertain nombre de parametres sont
représentés au Tableau 6.

Thorel
(1995) Chiarelli
Bauer (2000)
(1997)

Rapport Heitz Homand
ANDRA | (1997) (21997-
(2005) 2000)

Ghoreychi

Parametres (1999)

Module
d’élasticitéEL 2,89+0,64 5,81 3,1+0,56| 8,27+ 0,95

(GPa) 2311 | 3843

Module
d’élasticiteg| - 9,69+1,21 6,2+1,62 -
(GPa)

Résistance
uniaxiale a la
tractionR
(MPa)

019_514 2,711,5 - - - -

Résistance
uniaxiale a la
compressiomRc
(MPa)

19-48,8 19,4 - - - -

Coefficient de

Poi - 0,2 0,31+0,06| 0,19+0,01
oissonv.L 0,18-

Coefficientde | 1704 | 0,37 ] 0.3440.015 )
Poisson 0,23+0,057; 7'~

Tableau 1-9: Caractéristiques mécaniques de I'ditgidu COx.
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Les parametres mécaniques (module d'Young, coefficde Poisson) dépendent de la
teneur en eau et de la teneur en carbonate quentaaivec la profondeur de prélévement
(Escoffier 2002). Les éprouvettes a forte teneucabonate et a faible teneur en eau ont une
rigidité plus grande. Heitz et Hicher (2002) a tréwne bonne corrélation entre la teneur en
carbonate, la masse volumique humide et la résista la compression simple.

La Figure 1-17 montre que le module d’Young, mesawéc la courbe de déchargement
lors d’essais de compression simple réalisés pan@ktRothfuchs(2004), augmente de 5,5
a 7,5 GPa quand la charge axiale augmente de 2V8P20 Cette augmentation ne semble pas
dépendre de la teneur en eau de I'échantillon.

Selon les observations précédentes, on peut cencjue les argilites présentent une

augmentation de la raideur élastique quand la tesreeau diminue.

10000

= .
o 8000
=
- E=5100 + 250 ¢,
7]
=
=]
B 6000 o % s — 3%
E /
7]
=) ] ¢ ESTO05677-2: w=7.1%
§ & ESTOS677-3: w=7.1%
s> 4000 m EST05677-4: w=2,8% ]
® EST05547-6: w=2,7%
= Fitting
2000 T T T T
0 5 10 15 20 25

Axial stress (MPa)

Figure 1-17 : Module d'Young en fonction de la camiinte de chargement axiale. (Zhang et
Rothfuch, 2004)

Zhang et Rothfuch (2004) ont également réalisé eb=mis en compression simple a
différents degrés de saturation. On observe shkigare 1-18 que la résistance uniaxiale a la
compressionRc) de I'argilite diminue avec 'augmentation du dégte saturation alors que
la pente des courbes est analogue. Ce dernier p@st pas conforme avec les résultats
d’essais de compression simple a succion conta#éeham et al. (2007) qui ont obtenu des
valeur de module d’Young variant entre 5,8 et 12@Pdes valeurs du coefficient de Poisson
entre 0,3 et 0,12 pour une variation de succiore€h? et 115,2MPa.
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50 ol ‘ [ 96% RH (w = 5.24%) |_
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(a) Zhang et Rothfuch (2004) (b) Pham et al. (2007)

Figure 1-18 : Essais de compression simple surdekantillons en différent degré de saturation ;

L’argilite du COx est un matériau isotrope transeerLes modules élastiques des
éprouvettes guasi-saturées déterminés par la pabpagi’'ondes ultrasonores sont indiqués
dans le Tableau 1-10 (Homand et al., 2006) (pléh:derpendiculaire au litage, plan 2-3:
parallele au litage). L'ordre de grandeur des meslal'Young ainsi obtenus reste cependant
assez comparables selon les différentes directidnsst logiguement plus élevé que les
modules « pseudo-€lastiques » obtenus a plus grdéftemation présentés ci-dessus au
Tableau 1-10

Prof. V12 V21 V23 G2 G V12l B | vl B V, V smax Vsmin E: =
(m) (GPa) | (GPa) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (GPa) | (GPa)
460-505| 0.35| 0.37, 0.29 9 7.9 0.01f 0.017 4050 200@900 21 22

Tableau 1-10: Caractéristiques élastiques déduilesmesures de vitesses de propagation d'ondes
(Homand et al. , 2006)

Les différentes distributions de microfissures dales directions paralleles et
perpendiculaires au plan de litage établissent amisotropie de la déformation élastique.
Escoffier (2002) a analysé I'anisotropie du comgmrnt mécanique de I'argilite du COx a
partir des résultats des essais de compressioresadnaps deux directions de la stratification
réalisés par différents auteurs (Homand 1997, 2066rel 1995 ; Bauer 1997, etc.). Elle a en
déduit que les modules Young sont plus grands adsection parallele au litage que dans
la direction perpendiculaire au litage. En revandaediversité des coefficients de Poisson
mesuré dans les deux directions n'a pas permissdigbr d’influence claire de la direction
sur ce parametre.

Zhang et Rothfuchs (2004) ont également vérifiéecahisotropie du module d’Young et
ils ont obtenu des modules environ 1,5 fois plevéd dans la direction perpendiculaire au
plan de litage (Figure 1-19).
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Figure 1-19 : Anisotropie des modules de déformatides argilites, (a) rapport Andra 2005
(Auvray, 2004a, 2004b) ; (b) Zhang et Rothfuchs (20

Il est & noter que les modules d’Young mesurésraépd significativement de la méthode
de mesure choisie et méme de la taille de I'échamtiEscoffier (2002) a conclu que les
valeurs obtenues lors d’essais sur échantillongrdede taille sont moins élevés que celles
des échantillons de petite taille ; de méme, léswa obtenues par mesures globales sont plus
faibles que celles obtenues par mesures localdte €ride met en évidence l'effet de la
densité des microfissures sur les propriétés méuasi

La résistance a la rupture de la roche en fond@hétat de contrainte est analysée a partir
des essais de compression triaxiale a différentgimmments. Homand et al. (2006) ont
réalisé des essais triaxiaux sur les éprouvettpgasi saturées » sous un confinement de 12
MPa correspondant a I'état de contrainte in situret surpression interstitielle nulle. lls ont
trouvé une résistance a la rupture de 48,9 MPa pesiréprouvettes dont l'axe est
perpendiculaire au litage et de 43,2 MPa pour peswé/ettes dont I'axe est paralléle au litage,
correspondant a un rapport d’anisotropie de 1,13.

Zhang et Rothfuchs (2004) ont également réaliséedeais compressions triaxiales afin
d’étudier 'endommagement et la rupture de l'atgililu COX, les essais ont été réalisé par

palier en variant la pression de confinement delé6MPa.
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Figure 1-20 : Exemple de résultats d’essai triaxialulti- étapes (Zhang & Rothfuchs, 2004)

Selon les résultats expérimentaux, un critére admdoparabolique de Hoek & Brown
(1980) est adapté pour I'argilite du COXx. Il esfimiépar I'expression suivante :
c1=03+(03.0c.m+Sad)” (1-2)

~

ou :
- 01 €toz sont les contraintes principales majeure et minadaerupture ;
- metSsont des parameétres caractérisant le massif racheu
- o¢ est la résistance en compression uniaxiale decleersaine non endommageée.

Ouo. =25MPa, m=2,5 et S=1 (D’apres Zhang et Rothfu2fg4, 2008)).

Zhang et Rothfuchs (2008) défini deux enveloppesadesistance de pic (« percolation
threshold ») et la résistance résiduelle (« digdsoundary »). lls expliquent qu’au-dessous
de I'enveloppe de résistance résiduelle, le chaegérronduit a la compaction et la fermeture
des micro-fissures pré-existantes, Entre les deweleppes, le chargement donne lieu a la
génération et la propagation des micro fracturealés qui ne sont pas encore compléetement
interconnectés. Au-dessus de I'enveloppe de piché&gement augmente la propagation et la
connectivité des micro-fractures, formant ainsi ehegro-fractures. (Figure 1-21)
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Figure 1-21 : Enveloppes de résistance de pic sidéelle (Zhang & Rothfuchs, 2008).

1.4.7.Propriété poromécaniques

Les parametres poroélastiques de l'argilite compeah le coefficient de Biob (b=1-
K4/Ks), le module de Biow, le module de compressibilité drain@e(exprimé en GPaou le
module de d’incompressibilité drain&g=1/C4 en GPa) et le module de compressibilité non-
drainéeC, (exprimé en GPaou le module d’incompressibilité non-drainég=1/C, en GPa),
le module de compressibilité des grains solid@s(exprimé en GP& ou le module
d’'incompressibilité des grains solid&s=1/Cs en GPa), le coefficient de Skempt8nle
module de compressibilité oedométrique élastitig, déterminé au déchargement (en GPa
ou le module oedométrique élastiqlyeq=K+4G/3, Coedg=1/Moeqgo OU K et G sont
repesctivement le module d’'incompressibilité dra@de module de cisaillement ) peuvent
étre fourni directement par les résultats des gsaai laboratoire ou par des relations
théoriques (Chapitre 2). Certains de ces paraméioes déterminés avec une certaine
incertitude due notamment aux difficultés expéritakas et a la variabilité minéralogique.
Les difficultés expérimentales principales sontdada faible perméabilité de la roche t10
a 10 m/s) et & sa faible déformabilité.

Avec les méthodes classiques, une durée longuené@stssaire pour garantir la
resaturation des échantillons avant I'essai dtllsation de la pression et de la déformation,
a chaque étape de chargement. De plus, au courssdengues phases de stabilisation, des
phénomenes de fluage ou de gonflement induisentirdestitudes supplémentaires. Pour
cette raison, certains essais de la bibliograpie &€é qualifiés de « quasi-saturés » ou

« pseudo-drainés ».
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Vincké et al. (1998), Escoffier (2002) et Bemerkt(2004) ont déterminé le coefficient
de Biot en cellule oedométrique. Ces essais sadtshsur I'application successive d’'un cycle
de chargement-déchargement en contrainte axiglegssion interstitielle constante, et d’'un
cycle de chargement-déchargement en pressiontitiedles, a contrainte axiale constante. Les
auteurs ont ainsi étudié la dépendance de la casipiié de I'argilite du COx par rapport a
la contrainte appliguée et constaté une diminutthn coefficient de Biot et de la

compressibilité avec 'augmentation de la conteatiale.

Oedometric conditions:
Or =0

. Er=Ep= 0
Displacement — g Oa
transducer Downsiream pore pressure

Metallic cell —g : -\

o \
Rock sample > Pore pressure valves

Sintered stainless FETT ]
’ L‘:'.ie-::l ;];te = /L:psiream pOTE Pressure

Figure 1-22 : Principe de 'oedométre utilisé pounesurer le coefficient de Biot (Bemer, 2004).

Bemer et al. (2004) ont également confirmé la ddpaece du comportement
poromécanique aux degré de saturation initial Ugréede saturation plus important
correspond a une compressibilité plus éleve.

Heitz (1999) a mesuré le coefficient de Biot soes donditions de contrainte isotrope sur
11 échantillons de 8 profondeurs différentes. Oseoke sur la Figure 1-24 que le coefficient
de Biot passe de 0.33 pour une teneur en carbodate30% a 0.8 pour une teneur en

carbonates de 20% ce qui indique que le coeffidenBiot croit avec la proportion de phase

argileuse.
1 ® * Vincké H° 0.7 4
0.9 ® & Vincké_{}"' Bemer et al. (2004)
0.8 * & @ Cscoffier 90° 0.65 1
® Escoffier 0° M
0.7 5 * ¢ ° - 0,6 ¢
0.6 P .
b 0.5 s 2 0,55 - - A
0.4 +
0.3 0,5 4
0.2 -
0,1 0,45 =
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' ] i ' 1 1 1
. 0.4 . . . . .
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
o, (MPa) Terzaghi's effective axial stress (MPa)

Figure 1-23 : Variation du coefficient de Biot erofiction de la contrainte axiale (essais
oedométrique, Vincké et al. (1998), Escoffier (20@aprés Homand et al. 2006, Bemer (2004)).
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Figure 1-24 : Variation du coefficient de Biot eeheur en carbonate avec la profondeur, mesuré
sous les conditions de contrainte isotrope (Helt299).

Les parametres poromécaniques mesurés au laberat®pendent de nombreux
parameétres, ce qui explique la forte variabilités daleurs expérimentales obtenues (cf.
Tableau 1-11 qui présente une synthese de résulaenus sur largilite du COx): la
minéralogie de [I'échantillon (variant avec la prudeur de prélevement); le degré
d’endommagement préexistant au sein de I'échantitiesté (fonction de la procédure
d’excavation, de la durée de stockage de la camdttelegré de séchage, de la procédure de
taille de I'éprouvette), du degré de saturatior’@ehantillon, de la procédure expérimentale
adoptée (saturation préalable, conditions oedoqu&s ou isotrope, type de mesure des
déformations) et du niveau des contraintes appdisi cours de I'essai. Etant donné que
l'argilite du COx est un matériau isotrope transeequelques auteurs ont déterminé le

rapport d’anisotropieR défini comme le rapport entre la déformation axia&lt radiale
(R=&x &ad)-

28



Chapitre 1 : Contexte générale et étude bibliogragh

Thorel (1995) Bauer Heitz Vincké Coste Chiarelli Escoffier Bemer
(1997) (1998) (1997) (1999) (2000) (2002) (2004)
Essai Compression Compression| Compression| Compression Compression| Compression Compression
triaxiale isotrope oedomeétrique triaxiale isotrope oedométrique | oedométrique
Gzngmfgezo(ﬁsgtes o 2-10 2-12 9-15 3,7-24)5 3-78 2-24 2-24 8-35
Gamme de pressionsg > ,) N
interstitielle (MPa) U ’ ' 2-4.8 0,8-1,78 : 1 1-7 2-11
Profondeur (m) Prof. 460-500 460-500 425-460 447-500 447-500 434-515
Etat de saturation Sr Saturé Saturé Saturé ? ? Saturé Saturé Saturé
Rapport d’anisotropie| R ? ? 1-5 1,7-2 1,87
Compressibilité drainég 0,69-0,17 calculé
(GPa)) Cq 0,8-3 0,36-1,48 0,17-0,25 0,2-0,65 Homand (2006))
Compressibilité non- 0,32-
drainée (GPY) Cy 0,14-0,32 045 1-2,5 0,037-0,45 0,06-0,18
Compressibilité des
grains solides (GPa Cs 0,12-0,35 0,017-0.1
Compressibilité
oedoméptrique (GPYy | Coedo 0,21-0,91 0,1-0,42 0,22-1
Coefficient de Biot b 0,2-1 0,42-0,84 0,36-0,65 0,521-0,952 0,45-0,6p
Module de Biot (GPa)| M 0,094-0,24 0,45-2
C%iz'rﬂggfe B 0,4-0,9 0,31-0,65 0,61-0,77

Tableau 1-11 : Paramétres poromécaniques mesuréegdifférents auteurs.

29



Chapitre 1 : Contexte générale et étude bibliogragph

1.4.8.Comportement Thermo-Hydro-Mécanique

Lorsqu’une charge thermique due au déchets exoijees est appliquée sur une roche
hoéte saturée peu poreuse et peu perméable comrgidittadu COx, une forte surpression
interstitielle thermique qui peut significativemeattfecter le comportement hydraulique et
mécanique du milieu, est engendrée en son seirte @vation de température peut
également modifier les caractéristiques mécanidquesseques de l'argile et engendrer des
redistributions de contraintes et des instabilitéfne connaissance approfondie du
comportement thermo-hydro-mécanique (THM) de llgsgiencore assez peu documenté, est
donc nécessaire.

Pour cette raison, plusieurs études expérimentaiedté mises en ceuvre au laboratoire ou
in-situ et plusieurs modeles THM numériques coupldisété développés afin de simuler le
comportement couplé de la formation héte a couniéeet a long terme. Les modeéles ont été
vérifiés et validés par la simulation des résultis essais a petite échelle en laboratoire et
des essais a grande échelle en place. Ces essdadbaatoire et en place fournissent,
directement et indirectement, les propriétés isgques du matériau qui sont utilisés dans les
modéles numériques. On présente ici I'essai indgtichauffage TER réalisé au laboratoire
souterrain de Meuse/Haute-Marne a Bure ainsi quendeele utilisé afin de simuler le
comportement THM de la formation du COx. On présefgalement les essais réalisés au

laboratoire.

1.4.8.1.Essai in-situ de chauffage (TER)

L'expérimentation de TER est effectuée en profondeu490 m au niveau du laboratoire
souterrain de Meuse/Haute-Marne (M/H-M URL). Lestinmentations sont installées sur le
c6té Nord de la galerie de GEX (Figure 1-25).

Entre Juillet et Décembre 2005, un certain nomlereapteurs ont été mis en place dans la
zone d'essai pour obtenir les conditions initiaties I'expérience et mesurer la réponse
thermique de la roche (un capteur PT100 pour laureede la température, un capteur de
pression pour la mesure de la pression de pormicnometre de forage pour la mesure de la

déformation).
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== Heater borehole

w Thermometric borehole
=== Pore pressure borehole

=== Deformation borehole

D PLADPE 06-0230/ A

Figure 1-25 : Vue générale 3D de la zone d’expéierTER (M/H-M UR).

Le 6 Décembre 2005, le forage de chauffage (TER{LAG%ké foré horizontalement a une
profondeur de 10 m paralléle au plan du litagesbarce de chauffage est installé prés de
I'extrémité du forage ; I'espace entre la formatiargilite et la source est empli de ciment
afin d’éviter la présence d'air entre la rocheeesysteme ; la source de chauffage a une
longueur de 2 m, elle a été pressurisée jusqu’'aaltur assurer un bon contact avec la
formation d'argilite. Aprés linstallation du systé chauffant, une période d'attente a été
respectée afin de permettre I'établissement d’'wulément hydraulique permanent dans la
roche. Ensuite le systéme de chauffage a été albweé une puissance de 277W a partir du
11 Janvier 2006 (Wileveau et al., 2007) et maintaree niveau pendant 20 jours ; puis la
puissance a été augmentée jusqu'a 925W et maingnjorirs ; finalement le systéeme a été
éteint pour une période de 200 jours en raisonaidgmes techniques pendant laquelle la
roche a été refroidie jusqu'au niveau initial dagérature. Une autre phase de chauffage a été
commencée fin 2006 avec tout d’abord une puissdad&0W maintenue pendant 20 jours et
prolongée par une période sous 300W. Durant casedadr (Figure 1-26), I'évolution de la

température, de la pression interstitielle et déeimrmation de la roche ont été enregistrées.
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Figure 1-26 : Présentation des phases de chauffageefroidissement poursuivis en
expérimentation de TER (Jia et al., 2009).

Sur la Figure 1-27 on observe la température mespedhdant la premiére période de
chauffage par les sondes de température instadl@i=ux distances de 0,6m et 1,5m de la
source dans deux directions perpendiculaire etllpkraau litage. Une anisotropie de la
conductivité thermique est observée, avec une aiivité plus forte dans la direction
parallele au litage.
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i I | g 1 I
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I - ) N A | LI TER1403 !
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Figure 1-27 : Températures mesurées par différensesmdes chauffantes. (Colin,
DTRAMFS100060, Rapport ANDRA, 2010).

Sur la Figure 1-28, on observe le couplage enttentgérature et la réponse hydraulique

du milieu saturé : avec une faible perméabilitéret faible déformabilité, une augmentation
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de température engendre une augmentation de presdirstitielle due a la dilatation

différentielle entre les phases solides et fluide.

Paralléle au litage Perpendiculaire au litage
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Figure 1-28 : Augmentation de pression interstitieldue a 'augmentation de la température
(Colin, DTRAMFS100060, Rapport ANDRA, 2010).

Afin d’approfondir la connaissance sur le compodaiirHM de la formation, deux autres

expérimentations appelées TEC et TED sont en d6igare 1-29).

TEC1010 Forage de test d'élongation

(L=10m ; @=146mm)

TEC1011 Forage de mesure de temperature
(L=12m ; @=56mm)

TEC1012 Forage de mesurs de déformation
{L=15m ; @=10Tmm})

TEC1013 Forage de mesure de pression interstilielle
(L=Fm ; @=38mm)

DPLALS 08-0765 1 A
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® Fora chauffanis
(L = 16,5m, 3 = 160 mm)

s [MMasure da pression interstitielie
(MMPS, L=20m, @ = TBmm)

o Mesure de pression interstitielle

(@ = J6mm
o Masure de lempératura
(L=18m, & = )

o Extensoméire & inclinométre
(L= 18m, & =101 mm) ]

Figure 1-29 : Instrumentations des expériences TECTED (Colin, DTRAMFS100060, Rapport
ANDRA, 2010).

1.4.8.2.Modélisation numérique (TER)

Les résultats de I'expérience TER ont été simudgdférents code de calculs en utilisant
les parametres ajustés et appropriés pour I'agilét Callovo-Oxfordian. Garitte et al. (2007-
2010) ont utilisé le code aux éléments finis THMI€oBRIGHT pour simuler les résultats de
I'expérimentation TER a la fois par une géométrisyamétrique en 2D (Garitte et al. 2007)
et par une géométrie 3D (Garitte et al. 2008, 20Ji@) et al. (2009) aussi ont développé un
modele numérique de comportement THM et ont sinftebpérimentation TER avec une
géométrie 2D en négligeant I'anisotropie de la fation.

Lors d'une premiére approche en 2D (Garitte e2@07) ont fait une analyse inverse des
résultats des 40 premiers jours de chauffage pcétermiiner plusieurs parametres
intrinséques de la roche. lls ont obtenu une valieuperméabilité intrinsequé&,j de 3x10
’m? et une valeur du coefficient de dilatation themeidur) de 1,3x10(K™). Ils ont ensuite
simulé les résultats de la deuxieme période de ffdgmi en utilisant les valeurs
précédemment trouveées. Dans la deuxieme étude enls3Dnt estimé une conductivité
thermique moyenne de 1,65 W/m/K par l'analyse isgede la réponse en température

(Garitte 2010) et ont simulé le comportement THM du miliets Figure 1-30).
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Figure 1-30 : un exemple de la modélisation numésgde comportement THM, (Garitte et al.
(2007) a) analyse inverse de la température mesurée source chauffante ; b) comparaison entre
les réponses du modele et les résultats mesurédadria deuxieme période de chauffage.
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Afin de simuler le comportement couplé du milieu mombre important de parametres

thermiques, hydrauliques et mécaniques a étéadilise Tableau 1-12 présente un certain

nombre de parametres utilisés par Garitte et @D&Ret Jia et al. (2009).

Module .. Dilatation Conductivité R
) Coefficient de . X Perméabilité
d’Young Poisson . thlermlquel thermique (m?)
(GPa) linéique (°K") (W/m/K)
Garitte
et al. 4,5 0,2 1,3x10 1,6 3x10%°
(2008)
Jia et
al. 4 0,3 1,28x108 1,75 5x10°
(2009)

Tableau 1-12 : Quelques paramétres considérés daasnodélisations numeériques.

Ces parametres jouent un réle trés important fafd la validation des codes numériques

et sur l'utilisation de ces codes la pour simulatin comportement a long terme du systeme

de stockage a différentes phases de sa vie. Dooc ip@eux connaitre les parameétres

intrinseques de l'argilite, des essais au labomtoint été réalisés.
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1.4.8.3.Essai au laboratoire

L’étude expérimentale au laboratoire du comportaém&iM de I'argilite du COx n’est a
ce jour pas assez approfondie et le nombre d’edsgpsnibles est trés limité. Les études en
laboratoire ont visé a la détermination du coedfiti de pressurisation thermique qui
caractérise le couplage thermique et hydrauliquescgfficient de dilatation thermique drainé
qui illustre le couplage thermique et mécaniqudwetoefficient de dilatation thermique non-
drainé qui caractérise le couplage thermique, hyupae et mécanique. On présente a présent

guelques essais de détermination de ces pararaétiaboratoire.

1.4.8.3.1.Pressurisation thermique

Dans un milieu saturé de faible perméabilité efaildle déformabilité, une augmentation
de la température engendre une augmentation dee¢sipn interstitielle due a la dilatation
différentielle des phases solide et fluide. Cetignaentation de pression interstitielle induit
une diminution de la contrainte moyenne effectitepeut conduire a une rupture en
cisaillement ou a une fracturation hydraulique.cbefficient de pressurisation thermique est
défini par le rapport de lincrément de la pressioterstitielle sur lincrément de la
températureA=A4u,/A4T), il s’exprime en MPa/°C. Ce paramétre peut éémninée a partir
d’un essai de chauffage non-drainé en laboratoire.

Zhang et al. (2010) ont réalisé un essai de chgeffeon-drainé (Figure 1-31) sur une
éprouvette saturée d’argilite du COx pendant unéadde 80 jours sous une contrainte axiale
01 = 20 MPa et radialerz= 18 MPa ; la température a été augmentée de 3BLZ@ et la
réponse en pression de pore a été mesurée parcdpteurs a la bas®;{) et au sommet
(Pou).

30 100

f“""ﬁ'i".”.Mm”\Nv”ﬂ,f‘WWWWW.WWVn'” W'“‘W W H'J W \‘\W M ﬂ{ N\\“P I N \
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i

|
f . |
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; + mt W}ﬁwwmﬁﬁwm L‘(V' 3 im’“\f‘ \% \ﬁ‘
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m ﬂmﬁl outlet pressure p,.: {dﬁw [ 40
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Figure 1-31 : Pression de pore engendré a I'’échdloti du COx pendant un essai de chauffage
non-drainé (Zhang et al., 2010).
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L’observation de la Figure montre un pic initiaBbaMPa conforme a une réponse de
pressurisation thermique non drainée, suivi d'umgéte couplée des deux capteurs qui semble
indiquer une fuite. Le signal recroit ensuite dgofacouplée pendant une semaine environ et
la mesure a la base se stabilise a 13 MPa alor§ayuee mesure deécroit pour atteindre zero
une dizaine de jours plus tard. Zhang et al. (20b®utilisé un parametie défini au-dessous
qui caractérise la pression de pore engendré pelaamauffage non-drainé:

Au,
o, AT

F =

(1-3)

o,, est la contrainte effective moyenne déterminéfanlde I'essai de chauffage. a partir des

résultats de l'essai ils ont obtenu F=0,019/°C gsi égal a\=0,15MPa/°C pour une
contrainte effective voisine de 8MPa. L'utilisatide la valeur de 13 MPa permet d’obtenir
une valeun\ = 0,216MPa/°C.

Homand et al. (2006) donnent des valeurs de comipi® drainée entre 0,69 et 0,17
GPa' pour des contraintes de 2 et 96 MPa respectiveniéexpression théorique du
coefficient de pressurisation thermique (voir ChrapR) en fonction de la porositg, des
coefficients de dilatation thermique volumique gdmses solideaf) et liquide @) et des
coefficients de compressibilité du fluid€;), de la phase solid&() et de la compressibilité
drainée C,) est la suivante (Rice 2006, Ghabezloo and Sulkps)

—_ no(aw _as)
" ny(C, —C.)+(C, -Cy)

(1-4)

Avec dans le cas de l'argilite du COx les valeues ghrametres suivantsrs(= 4,5 -
6x10°(°CY), voir Chapitre 2), la dépendance du coefficiargn fonction de la porosité et de
la compressibilité drainée s’exprime numériquenpamtl’expression suivante :

=_028%  \iparecy (1-5)
0,427 +C,

On voit que l'effet prédominant de la porosité agstdénominateur et que le coefficient
sera théoriquement plus élevé avec des rochesgreuses. Ceci dit, la porosité)n’est pas
le facteur le plus influent : comme le terme 0,42 ¥aut 0,064 aven, = 0,15, la valeur de la
compressibilité drainée (et donc de la contraipgiguée lors de la pressurisation thermique)
et son éventuel changement avec la température ¢pauu dans les argilites) a une
importance significative, comme le montrent leseuad du Tableau 1-13 avAcdécroissant
de 0,172 & 0,054 MPa/°C quand la compressibiliéénde passe de 0,17 & 0,69 GRa qui
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correspond a des contraintes respectivement ég&lést 2 MPa. Il est donc important, pour
une bonne estimation dede bien connaitre les conditions de contraintdiGgyfe.

Pour simplifier les choses, on peut considérers dies sols et roches, que plus la contrainte
et forte, plus le matériau se rigidifie et plusvieur deA est élevée A croit donc avec la
contrainte appliquée. Ce résultat est intéressans ¢e cas du champ proche et de la zone
endommagée autour des galeries de stockage, quidssnzones ou le relachement de
contraintes va dans le sens d’'une pressurisatienmifue plus faible. L’effet de gonflement
typique du relachement de contrainte dans lesi@gsaturées, qui va également dans le sens
d’'une augmentation significative de la compresgé&iMohajerani et al., 2011), est un autre
élément favorable.

Contrainte Cqy no = 0,15 no = 0,20
2 MPa 0,69 GP# A =0,054 MPa/°C | A =0,070 MPa/°C
96 MPa 0,17 GP#& A=0,172 MPa/°C | A =0,208 MPa/°C

Tableau 1-13. Variations théoriques du coefficiet¢ pressurisation thermiqué de l'argilite du
COx avec la contrainte et la porositg.n

Ghabezloo et Sulem (2009) ont fait une compilatias mesures expérimentales du
coefficient de pressurisation thermique publié&sentée dans le Tableau 1-14 et complétée
par leurs valeurs sur le gres de Rothbach, cebemnaes dans une cellule a volume constant
par Mufioz et al. (2009) sur l'argilite & Opalined_ena et al. (2010) sur l'argile de Boom et
celle déduite de Zhang et al. (2007) pour l'argildu Callovo-Oxfordien. Les grandes
variations observées dans le tableau sont probablerdues aux différences d'état de
contrainte appliqguées dans les différentes exp&ggenla connaissance de l'état de
contraintes est délicate dans le cas d’expérimentat volume constant comme celle utilisée
par Mufioz et al. (2009) et de Lima et al. (2010).

On observe que les valeurs disponibles dans léesgols) sont en général plus faibles
(influence de la compressibilité drainé® au dénominateur dans la formule (1-2)) et
inférieures a 0.1 MPa/°C. La valeur de 0.06 MPagftir I'argile de Boom déduite par
Vardoulakis (2002) d’essais de consolidation thgtrai(Sultan 1997, Delage et al. 2000) est
a comparer avec la valeur de 0,013 MPa/°C (Tablead) obtenue lors d’'un essai « quasi
non drainé » dans la cellule a volume constantLpaa et al. (2010). Bien que cela reste a
vérifier, cette difféerence pourrait étre due au fpie la contrainte dans la cellule & volume
constant est inférieure a celle de I'essai de datet®mn thermique. Les valeurs (en général)
plus grandes obtenues sur les roches, en partieujeande profondeur (Lachenbruch 1980),

seraient elles aussi dues a des contraintes plusigs engendrant des compressibilités plus
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faibles. De méme, il est probable que les comgisés mises en jeu dans la faille argileuse
profonde mare (Rice 2006) soient inférieures dansds de parois endommagées. Pour la
méme raison, la valeur obtenue par Sulem et aD4R@ une profondeur de 450 m est
inférieure a celle de Rice (2006) a 7000 m.

Matériau Coefficient d’expansion thermique Référence
Argile 0,01 MPa/°C Campanella et Mitchell (1968)
0,06 MPa/°C Vardoulakis (2002)

Argile de Boom 0,013 MPa/°C Lima et al. (2010)

0,133 MPa/°C entre 22 et 31°C

0,162 MPa/°C entre 31 et 38,4°C| D 'apres Mufoz etal. (2009)

Argilite & Opalines

Argilite du COx 0,15 MP&a/°C entre 20 et 92°C Zhan@l. (2007)
Grés 0,05 MPa/°C Campanella et Mitchell (1968
Grés de Kayenta 0,59 MPa/°C Palciauskas et Domé¢h83?)

de 0,25 to 0,025 MPa/°C

Greés de Rothbach entre 20 et 70°C

Ghabezloo and Sulem (2009)

Gouge de faille 0,1 MPa/°C Sulem et al. (2004, 2007)
argileuse
Roche intacte a grande o
profondeur 1,5 MPa/°C Lachenbruch (1980)
Faille « mdre » & Paroi intacte : 0,92 MPa/°C Rice (2006)

7000m de profondeur Paroi endommagée : 0,31 MPa/°C

Tableau 1-14. Compilation de valeurs du coefficiet# pressurisation thermique.

L’évolution des paramétres mécaniques avec la texypé est une question essentielle
pour le stockage des déchets radioactifs exothemesigmieux connus pour les argiles et en
particulier I'argile de Boom (Campanella et MitdH968 ; Sultan et al., 2002). Les effets de
la température sur le comportement mécanique dgilita du COx ont été étudiés par Bauer
(1997) au moyen d’essais de compression uniaxialéx (température ambiante et 8 a
températures plus élevées) et par des essais dpression triaxiale (9 a température
ambiante et 35 a températures plus élevées) agaengpératures allant jusqu’a 100°C.

L'analyse de linfluence de la température porte laudéformabilité, linitiation de
I'endommagement et l'initiation de la rupture. Igmentation de température conduit a une
diminution des contraintes a la rupture et a I'endmgement quand la température atteint
80-100°C. Cette diminution est plus marquée en cesgion uniaxiale qu’en compression

triaxiale. (Figure 1-32 et Figure 1-33).
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Figure 1-32 : Evolution du module de déformation @¢ la résistance a la compression uniaxiale

avec la température (Bauer, 1997).
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Figure 1-33 : Evolution de la compression triaxialen fonction de la température (Bauer, 1997).

Un essai de fracturation d’échantillons de I'atgililu COx par pressurisation thermique a

été réalisé par Su et Bounenni (1998). lls ont &léw température d’'un échantillon

cylindriqgue d’'un diamétre et d’'une hauteur de 24 tnés rapidement par une puissance de

700W au moyen d'un four a micro-ondes. Les surfagesl’échantillon sont libres de

déplacement. Une rupture brutale et explosive paression a été observée apres environ 2

secondes. Un calcul analytique thermique et theyahmmécanique couplé (Su et Bounenni,

1998) montre que la température maximale de I'éil@ana été d’environ 70°C, la pression

de pore générée a cet instant a été d’environ Ba,Monsidérant un coefficient de Biot égal

a 0,6, ils ont obtenu une contrainte effective ection de 1,3 MPa qui correspond a la

résistance a la traction des argilites.

1.4.8.3.2.Coefficient de dilatation thermique

Le coefficient de dilatation ou de contraction th&ue caractérise le taux de

déformation d’'un échantillon durant le changemeet témpérature en condition des
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contraintes appliquées constantes. Le coefficientithtation thermique linéaire mesuré en
condition « pseudo-non-drainée » (Dossier ANDRAR)QEkst compris :
- entre 0,8 et 1,2x1°C)* dans la direction paralléle & la stratification ;

- entre 1,2 et 1,9x17°C)* dans la direction perpendiculaire & la stratifaat

Les essais sont réalisés au moyen d’un dilatonetdéun bain chauffant. Un exemple
de résultats obtenus par dilatometre (déformatiofoection de la température) est donné sur
la Figure 1-34, ou les courbes a différents dedeésaturation sont regroupées en fonction de

leur orientation. Ces courbes mettent en évidene phase de dilatation quasi-linéaire

bY

jusqu’a 90°C suivie par une phase de contraction1@8® a 130°C (influencée par
I'évaporation de I'eau innterstitielle). Etant déngue les essais sont réalisés en condition
pseudo-non drainée, les valeurs de coefficientildéation obtenues devraient étre plus fortes

que celles d’'un essai non-drainé et plus faiblesaglies d’'un essai vraiment non-drainé.
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Figure 1-34 : Exemple de courbe de dilatation thagque des argilites (Homand, 1998).

Température (°C)

Gens et al. (2007) cite les résultats d’Auvray @08ur 'argilite & Opalines qui tiennent
compte de l'anisotropie avec des valeursogiga = 1,7 x 10°(°C)™* (parallélement au litage)
et Operp = 1,1 X 10(°C)* (perpendiculairement au litage) montrant que llaegse dilate un
peu plus parallélement au litage. Auvray (2004)rdoane valeur du coefficient de dilatation
linéaire thermique des grains solides de 1,4 %(2G)™.

Zhang et al. (2010) récemment ont réalisé dessdsathauffage thermique en condition
supposeée drainée et non-drainée sur des échastillargilite du COx saturés. Deux essais de
chauffage en conditions isotropes non-drainées sonaspression de confinement de 15MPa

et une contre pression de 1MPa ont donné une gataereefficients de dilatation thermique
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volumique non-drainé entre 1,5%30C)* et 7,5x1F(°C)?, avec une valeur moyenne de
4,5x10°(°C)™.

Ces auteurs ont également réalisé des essais ddfagfea en condition triaxiale
« drainée » et non-drainée sous une contraintaleade 3 MPa et une contrainte axiale de
15 MPa. Deux échantillons ont été chauffés entP€27150°C avec une vitesse de chauffage
de 2,9°C/h (dont il n'est pas certain qu'elle assune condition drainée, cf. la vitesse de
0.5°C/h préconisée par Sultan et al. 2000 sur ilarde Boom, plus perméable). Les
déformations radiale, axiale et volumique obtensest montrées en Figure 1-35.
L’interprétation des résultats de la Figure posequeestion de la valeur de la pression
interstitielle i) une fois I'état de contrainteatit (le taux de cisaillement pour atteindre I'état
de contrainte n'a pas été précise) et ii) suitééehbuffement qui parait trop rapide pour
garantir une pression interstitielle nulle. Il séentbonc probable que I'essai se produise avec
une pressurisation thermique sous un état de déotardéviatorique constant, avec donc un
relachement de la contrainte effective de confimemeusceptible d’engendrer des
déformations mécaniques de cisaillement (contraciixiale et expansion latérale) couplées
avec la dilatation des phases liquide et solide’dst donc pas certain que I'on puisse en
déduire des valeurs de coefficient de dilatatiolastéque) thermique, ou caractérisant la
contraction (plastique). Il est également probajple la contraction au-dessus soit liée au

changement de phase de I'eau, comme mentionné’deitse.
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Figure 1-35 : Les déformations radiale, axiale edlumique pendant les essais de chauffage drainé
(Zhang, 2010).
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Les résultats d’'un essai de chauffage non-draingalgers successifs de plusieurs jours
chacun a des températures de 27, 60, 85, 104,t1Z8)eC avec une vitesse de chauffage de
1°C/h sous les mémes conditions de contrainte estepté en Figure 1-36. Comme
précédemment, il semble que les déformations axetleadiales mesurées soit a la fois dues

ay relachement de la contrainte effective sous aféwr constant et a la surpression

interstitielle thermique.
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Figure 1-36 : Les déformations radiale, axiale edlumique pendant I'essai de chauffage non-
drainé (Zhang, 2010).
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1.5. Conclusion

Lors de l'histoire du systeme de stockage de déctatioactifs, la formation hote est
soumise a des phénomenes couplés hydro-mécanidhereto-hydro-meécaniques dont une
meilleure connaissance est nécessaire pour prigvtmnctionnement du systeme a court et a
long terme : redistribution des contraintes, apjmeriet évolution d’'une zone endommageée,
transfert de la chaleur dégagé par les déchetsggeede gaz dans le milieu, etc.. Dans ce
chapitre, les caractéristiques de l'argilite (matégie, microstructure, propriétés physiques,
hydrauliques, mécaniques thermo-hydro-mécaniques) poésentées a partir de travaux
(expérimentation in-situ, modélisation numeériquepéimentation au laboratoire) effectués
pour étudier leur comportement.

La variété de la minéralogie et de la porositéfiéintes profondeurs de la formation est
mise en évidence et la variation de porosité esbcde a la répartition des différents

composants (minéraux argileux et grains — esstatieht de quartz et de carbonate).
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Cette variété est I'une des raisons de la divedstépropriétés mesurées par les différentes
expérimentations a différentes profondeurs.

Un autre paramétre contrblant les caractéristiqunesurées est I'état de saturation de
I’échantillon testé, avec une rigidité et une ri&sise a la rupture plus élevée a faible teneur
en eau. Vu la faible porosité et la faible permigbde I'argilite du COXx, les conditions de
saturation complétes sont difficiles a imposer.

Les différents essais réalisés sous différentsaniv@&le contrainte ont montré que l'argilite
du COx a une compressibilité qui dépend de ['état abntraintes appliquées. Une
connaissance des paramétres sous les contraimtelseprdes contraintes en place donnera
une idée plus claire de comportement réel de laeoc

Suite a cette étude, on note la grande dispersesnddnnées relatives au comportement
poromécanique et hydro-mécanique et le peu de @snrexploitables concernant le
comportement thermo-hydro-mécanique, spécialemans dies conditions saturation et de
drainage bien contrlées.

Dans le prochain chapitre on explique le cadrerifj@e des essais réalisés dans cette these
afin d’étudier le comportement hydro-mécaniquehetrmo-hydro-mécanique, ainsi que les
étalonnages nécessaires pour déterminer les paesmétls de la roche en distinguant les
effets parasites du systeme expérimental.

44



CHAPITRE 2 :
CADRE THERMO-PORO-MECANIQUE

POUR LA DETERMINATION DES
CARACTERISTIQUES D'UN MILIEU
POREUX






Chapitre 2 : Cadre thermo-poro-mécanique pour lateiénination des caractéristiques d’un milieu poreux

2.1. Introduction

Un milieu poreux saturé de volume total \eest constitué par une matrice solide de

volume Vs et un espace poreux connecté de volumé/gdeaturé par le fluide interstitiel
(V,=Vu). L'espace poreux connecté est I'espace par timégliaire duquel s’effectuent les

échanges de masse fluide et au sein duquel la finae saturante est continue. La matrice
peut étre constitué a la fois d’'une partie solitld’en espace poreux occlus, saturé ou non,
qui n'est le lieu d'aucune filtration. Quasi ine@ist dans le cas des sols, il existe dans
certaines roches. (Biot et Willis, 1957 ; Rice ddieary, 1976; Palciauskas et Domenico,
1982; McTigue, 1986 ; Detournay et Cheng 1993 ugsy, 2004).

porosité
ocluse |

porosiid
connectée ey

grains _
solides

particule du squeleue particule Muide milicu poreux
Figure 2-1 : le milieu poreux vu comme la superptisn de deux milieux continus
(Coussy, 2004).

La porosité connecte Eulérienrge est le rapport du volume de I'espace porégxau
volume totalV dans la configuration actuelle (déformée) du systeba porositég et la
masse du fluide interstitieM ) sont définis par :

_V¢ (2 1)
LY

M, =&/ p, (2-2)

Ou p,, est la densité de fluide interstitiel.

2.2. Comportement thermo-mécanique

2.2.1.Comportement thermo-poro-élastique

Les équations constitutives thermo-poro-élastiglies milieu poreux saturé sont décrites
par les expressions suivantes :

La relation contrainte-déformation :
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doy = My, dg - du- M, g, dT (2-3)

La variation de la porosité du matériau:

1
dp=1h dg +ﬁ du-3a, dT (2-4)
ou My, ,N,b ,a, et a, sont les constantes constitutives du milieu, fionst des variables

d'état de &,

j,uet T, g, est le tenseur des contrainted,, est le tenseur de rigidité du
matériau (qui admet la symétrie suivantel;, =M, =M, =M, ), & est le tenseur des
déformations,b; est le tenseur des coefficients de Biot (symégridy =h; ) qui relie la

variation de la porosité a la variation de la défation a pression interstitielle et température

constantesdu=dT=0, dans le cas du matériau isotrope, dm%ll—%).
d

u est la pression interstitielle (ou pression despar,, le tenseur de dilatation thermique

du matériauT la température éti un parametre qui relie la variation de pressiderstitielle

a la variation de la porosité a déformation et térafure constantesi§; =dT =0, dans le

L 1 . . .
cas du matériau |sotrope|\T: =(b-@)C,). a, estle tenseur de dilatation thermique des pores.

2.2.2.Réponse volumique sous sollicitation thermo-mécanig isotrope

Le matériau poreux est soumis a une pression mtalsme pression interstitielle et une
températurel. La condition de chargement peut étre décomposéeoes composants : (i)
application d’une pression de confinement égake éohtrainte effective de Terzaghr € u)
sans contre pression, (ii) application d’une val@oalogue de la pression de confinement et
de la contre pression (essai sans membrane) &t cfijuffage de I'échantillon sans
changement de pression de confinement et intefkditi Detournay and Cheng (1993)
présentent une décomposition en condition isotheamejoute ici I'effet de la température.
La variation volumique du matériau peut étre décos@p en variation de volume tot®l ) et

du volume poreux\{(,) (McTigue (1986)):

O\'/—V =-C,d(o- U~ C dura, dT 2-%)
av,
V—=—de(a—u)— G duta, dT -2

@
ou C,,C,,C etC, sont quatre modules de compressibilité (respeuive la compressibilité

drainée, la compressibilité du squelette solidee®tcompressibilités des volumes poreux) et
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a, et a, sont deux coefficients de dilatation thermique matériau.La déformation

. e dv
volumique est définie pag, = B
Ces parametres de comportement volumique thermm-lastiques peuvent étre

déterminés par différents essais en conditionapetdrainée ou non-drainée.

2.2.2.1. Essai de compression drainé - chargemenbportionnel (Agiso= Au AT=0)

Cet essai permet de mesurer la compressibilité glelstte solide. On augmente
simultanément et également la pression de confineetela pression interstitielle, de telle
sorte que la charge appliguée soit uniguement stggogar le squelette solide ; ainsi, la
variation de volume de I'’échantillon est égale @ddation de volume du squelette solide et la
compressibilité de la phase solide est définidgoaapport entre la variation volume total et la
variation de pression :

1 oV

Cs = _v(ﬁ)a—u,T (2'7)

Le rapport entre la variation de volume des potesebe de la pression interstitielle est

défini comme la compressibilité de volume poréLjx:

1 oV
C,=——(-9,. 2-8
@ V¢ ( au )0' u,T ( )
Dans le cas d’un matériau purement thermo-pordigles micro-homogene et isotrope,on

aC,=C,.

2.2.2.2 .Essai de compression drainée isotherms(s, Au=0, AT=0)

Dans un essai de compression drainée isothermpegdaion interstitielle et la température
sont constantes ; le module de compressibiliténdr@y est défini par le rapport entre la
variation de volume total de I'échantillon et lariation de pression de confinement; le
module de compressibilité des po&sest défini par le rapport entre la variation voludes

pores et la variation de pression de confinement.

1 0V

C,=-= (- 2-9

d V(ao_d)u,T ( )
1 oV

C =-—(—2 2-10

b V,/,(aO'd)u'T (2-10)
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En invoquant le théoreme réciprocité de Maxwell-tiBeh montre que l'augmentation du
volume total due a l'augmentation de la pressitarstitielle est la méme (au signe pres) que
la diminution du volume des pores due a l'augmentatlie la pression de confinement en

condition isotherme :

Y

i ~C,0(0-u-CoY,_... ,= (G- Q) I (2-11)

v, _

v, -C,0(0-w-Cay _ . =-GF (2-12)

oV =-dV, (2-13)
C, —C,

C,=———= (2-14)

@

2.2.2.3.Essai de chauffage drain@AT, A6isc=0 Au=0)

Dans un essai de chauffage drainé, la pressiomminement et la pression interstitielle
sont maintenues constantes et la température deahéllon est augmentée lentement en
condition drainée ; le rapport entre la variatienvlume total et la variation de température

est le coefficient de dilatation thermique drair(@g ) et le rapport entre la variation de

volume des pores et la température est le coefficigatation thermique des pores, ).

1 0V
a, =—(— 2-15
d V aT)J,u ( )
1 avq,
a =—(—= 2-16
VA aT)"'“ ( )

Dans le cas d'un matériau micro-homogene et isetrqmurement thermo-poro-

élastiqueq, = a..

2.2.2.4.Essai de compression non-drainée isotheritesiso, Au, AT=0)
Une condition non drainée est obtenue en maintelsamasse du fluide interstitiel a
I'intérieur de I'echantillon constanteNl,, = 0). Cette condition entraine une augmentation de

la pression interstitielle lorsque I'échantillon elsargé.

Pour un échantillon saturé, la variation de makséd a l'intérieur de I'échantilloM , est

trouvée en dérivant I'expression :
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dMm,, = co\/pw(—+—+—] (2-17)
@
La variation de porosité est trouvée en derlvemtpressmpzvq’(z-l) :

dp_dV, _dv

(2-18)
p Vv, V

La variation de densité de fluide interstitiel duta variation de pression interstitielle et au

chauffage est définie par I'expression suivante :

9P _ ¢ du (2-19)
P
X G . Lo 1(aV,
ou C,est la compressibilité du fluide interstitielle séfar :C, = —V—(a—wj
L ou

Considérant les équations (2-5) en condition isotlee(2-14), (2-17), (2-18) et (2-19), la
variation de masse de fluide interstitiel est défar :

dMm, =<on¢—qu do-1)+(G- G di (2-20)

Pour la condition non-drainéel/,, = 0) la surpression engendrée est obtenu comme :

Cd _Cs

du=
C,—C.,+¢C,-C)

do (2-21)

Le coefficient de Skempton (1958%du/ds) est défini par le rapport entre la variation de
pression interstitielle et la variation de presstnconfinement dans un essai compression
non-drainée isotherme :

C,-C.

B= (2-22)
Cy ~C+AC,— C)

La variation de volume de I'échantillon pendantassai de compression non-drainée peut
étre décrit par I'équation suivante :

1 o0V
c =-1™
Y/ (GJ)MW’T

Ou C, est le module de compressibilité non-drainé ; adute peut étre obtenu en

(2-23)

fonction de la compressibilité drainée, de la caspibilité de la matrice solide et du
coefficient de Skempton en combinant les deux égumt(2-5) et (2-21) en condition
isotherme :

C,=C,-B(G-Q) (2-24)
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2.2.2.5.Essai de chauffage non-drainAT Au, Aciso=0)
Pendant un essai non-drainé sous une pression rdimaraent constante, la masse de
fluide interstitiel de I'échantillon est constar{teM , =0). La variation de densité de fluide

interstitiel devient :

d;W =, du-a,dT (2-25)

En considérant les équations (2-5), (2-14), (2-12)18), (2-25) et en considérant la

pression de confinement constantiz=0), la variation de masse de fluide interstitiel est

décrite par :

aM,, = o v(Ce =St A S 4y (g - a) ) (2-26)
Y
Au cours du chauffage non-drainé, une surpressitnstitielle est engendrée a cause de la
différence entre le coefficient de dilatation theyue du fluide interstitiel ¢, ) et de la phase

solide (a,). D’apres I'expression de conservation de masseflaide interstitiel, cette

surpression interstitielle est une fonction deddation de température :

du=— A%u=3)  4p (2-27)
Cd _Cd +(0(Cw_ Cs)

Le coefficient de pressurisation thermique=£ du/ dT) est le rapport entre la surpression

interstitielle et la variation de température :

= #a,-a) (2-28)
Cd _Cd +(dcw_ Cs)

La déformation volumique de I'échantillon pendamtthauffage non-drainé est reliée a la
variation de la température par le coefficient datation thermique non-drainée exprimé
par :

1,0V
a =—(— 2-29
Y/ aT)MW’” (2-29)

A l'aide des deux équations (2-5) et (2-27), lefftoent de dilatation thermique peut étre
décrit en fonction du coefficient de dilatation miméque drainé et du coefficient de

pressurisation thermique :

a,=a,+N\(C,-C) (2-30)
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2.2.2.6.Effet du systéme de drainage dans un essan-drainé

Le systéeme de drainage comprend tous les élémendisplositif reliés au fluide interstitiel
de I'échantillon (tuyaux, capteurs de pressions,.gt Lors d'un essai, la condition non-
drainée est appliquée par fermeture des robinetdrai@age du fluide interstitiel. Durant
I'essai, la masse de fluide qui est constante at da mesure la variation de pression est
située dans I'échantillon et dans le systeme dealya. Du fait de la compressibilité de
I'ensemble fluide + systéeme de drainage, il existeechange de fluide entre I'échantillon et
le systeme de drainage qui affecte la condition-adramnée idéale dM,=0) et donc la
pression interstitielle mesurée lors de I'essai di@iné.

Une correction considérant I'effet parasite du éyst de drainage a été présentée par
Bishop (1976) et une extension pour l'effet de térafure a été proposé récemment par
Ghabezloo et Sulem (2009, 2010) pour les roches.

Le probleme de l'effet de systéme de drainage ser@tsk plus complexe pour les argilites
dense de trés faible perméabilité du fait que lapressibilité élastique des pierres poreuses
métalliques n’est plus négligeable par rapport l&e ae I'échantillon testé (Monfared et al,
2011, en collaboration avec cette these, Voir Aehekn effet, un essai de compression non
drainée rapide sur un échantillon peu poreux etdéfarmable engendre instantanément une
surpression interstitielle dans le systéme de dggnqui est initialement différente de celle
dans I'échantillon. Ainsi, pour assurer I'équililoie la pression interstitielle dans I'ensemble
de I'échantillon et le systeme de drainage, lesisseon drainés dans les roches peu
perméables doivent étre effectués assez lentement.

Une analyse détaillée du systéme est nécessairdgimula distinction, a I'équilibre, entre

les effets sur I'échantillon et sur 'ensemble pguoreuse et circuits.

2.2.2.6.1.Essai de compression non-drainée

Un essai de compression non-drainée doit étre taffeassez lentement pour assurer
I'équilibre de la pression interstitielle entrechié@ntillon et le systéme de drainage lors du
chargement. Comme I'a suggéré Bishop (1976), lergelment non drainé, dans lequel
l'incrément de contrainte totalAog engendre une surpression interstitille peut étre
décomposé en deux phases (Figure 2-2): i) uneepb&application d'un incrément de
pression confinement d’une valeio —Au a pression interstitielle nulle (chargement drainé

et i) une phase d'application d’augmentations tideles de pression de confinement et
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pression interstitielle de méme valedw (chargement dit « sans membrane »). Cette

décomposition est faite en Figure 2-2 a la foisrp@ahantillon et I'élément poreux.

Au =00 =| 0 @=B0-AuL | AU =AU
(a) (b)
Ao Au
FNiISe—00 = [Fgle—n0o-0u 4 RGO
(o)
AU
(e)

Figure 2-2 : Décomposition d’un essai de compressimn-drainée (élément poreux et
circuit) in Ghebezloo et Sulem (2009), d’aprés Bigh(1976).

Les variations de volume des composants (solidhiigle interstitiel) du systeme global

d’un essai non-drainé sont présentés au Tableau 2-1

] Variation de volume de composant | Variation de volume
Eléement o

Phase solide Phase fluide de I'élément

(a) Echantillon -VC,(Ao -Au) 0 -VC, (Ao -Au)
(b) Echantillon -1-@VCAu -/C,Au -VCAu

(c) Elément poreux| -V,C. (Ao -Au) 0 -V,C, (Ao -Au)
(d) Elément poreux -(1-@)V.C.Au -gV.C Au -V.C.Au
(e) Circuits 0 -V, CAu +V, C Au

Tableau 2-1 : Variation de volume de chaque élémenses constituant pendant un essai
de compression non-drainée.

V, et C_ sont le volume et la compressibilité des circ(iitsluant le capteur de pression),
@ etV, sont la porosité et le volume de I'élément pore@yet C,sont respectivement la

compressibilité de la phase solide et la compré#silrainée de I'élément poreux. Il faut
noter qu’ici, l'effet de la pression de confinemsat la déformation des éléments poreux est
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considére, alors que son effet sur la déformaties drcuits est négligeable. Ghabezloo et
Sulem (2010) ont mentionné que la compressibiligs dircuits due a la pression de
confinement est deux fois moins importante queokapressibilité équivalente du systeme de
drainage.

La variation de volume totale du systeme dans waiason-drainé est la somme des
variations de volume des éléments écrits en quadriéolonne du Tableau 2-1 qui est égale a
la somme des variations des volumes des tous fepasants (les colonnes 2 et 3 du Tableau

2-1), décrite dans I'expression suivante :

~VC,(A0-AU)-(1-@VCA U-  GAT-A )-(1-9) V,.CA o VG 49 NG 4 \ G,
=VCGAo-Au)-VCA U VG(Aog-A - VCA &+ V@ u
(2-31)

En réarrangeant de I'équation (2-31) le coefficia Skempton mesuré dans un essai non-

drainée B™*) considérant les effets parasites de I'élémeneyporet des circuits est obtenu

selon I'expression suivante:

Vv
AU (Cd - Cs) + Ve (Cde - CSQ

Bmes = j—

AJ_

v v (2-32)
(Cs=C)+@C,= C)+ *(Cum Crp(Cir CY+ L (Ct O)

Dans le cas des systémes ou il existe plusieurseglis poreux (comme par exemple la
cellule triaxiale a cylindre creux), il faut conérér I'effet de chaque élément poreux dans
I'équation(2-32) ; I'équation (2-33) donne I'expsémn générale du coefficient de Skempton
mesure :

Ve
Au (Cd - Cs) +(ZV(Cde_ ngj
Bmes - A - V V (2‘33)
7 (C-C)+HC,- c;+(z\;(cde— C+(Cy cggj+\;( Ci O

L’équation (2-33) se simplifié en négligeant la gassibilité de la matrice solide des

éléments poreuk,, devant la compressibilité drainée des élémentsuyx@,,, ce qui donne :

Ve
. c.-c+{Zyc)

89 ¢,-c.+dC,- c9+(2\§(cde+¢ec9}+‘(;( C+ C)

Bmes -

(2-34)

En comparant les équations (2-22) et (2-34), Idfiotent de Skempton corrigé est décrit

par I'’équation suivante :
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Beor — B (2-35)

l es
1+V(Cd—CS)(zVeCde_ B™ (VL(CW+ CL)+Z \{ Cde+€0ecu)))

La compressibilité non-drainée mesuré'T) dans un essai compression non-drainé est

ainsi influencée par l'effet parasite du systemeddanage et elle doit étre corrigée de la

méme facon, selon I'équation suivante :

CSor = Cd - 1 v (cc:d :_Cé?j;:_z V( X CV) (2-36)
1 VC. |- L\ M e\ “de e C - e
+V4(Cd _ CS) ((z e de) (q _ Q) ( d qﬂ S)J

Afin de trouver les parametres nécessaires de atame il convient de réaliser un essai
d’étalonnage, dont la procédure et les résultats m@sentés en chapitre 3.

2.2.2.6.2.Essai de chauffage non-drainé

Dans un essai de compression non-drainé, I'échamtédt le systeme de drainage sont
exposes aux changements de température et deopréstrstitielle. Afin de trouver I'effet
du systéme de drainage sur les paramétres me&lrasezloo et Sulem (2009) ont élargi aux
effets de la température la méthode de Bishop (19&entée en Figure 2-2 dans laquelle le
probleme est décomposeé en trois phases (Figure 2-3)

AT 1 1 AT

Au 0 e=-tu-4| Au e=Au 4| o

(9) (h)
Figure 2-3 : Décomposition de I'essai de chauffagen-drainée : échantillon, élément
poreux et circuit (Ghabezloo et Sulem (2009)).
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Les trois phases correspondent successivemerit 'a)plication d’'une contrainte\u en
conditions drainées avec une pression intersétialllle, b) a I'augmentation simultanée
d’'une valeur deAu de la pression de confinement et de la pressi@nsiitielle (chargement
« sans membrane ») et ¢) au chauffage draifig. (Ces trois phases sont considérées pour
I’échantillon, les éléments poreux et les circuits.

Pour chaque élément et ses composants en Figur&a28riation de volume au cours de

chaque phase est présentée en Tableau 2-2 :

Elément Variation de volume de composant | Variation de volume dé
Phase solide Phase fluide I'elément
(a) Echantillon -VCAu 0 -VC,Au

(b) Echantillon (1-@VCAu e/C,Au VCAuU

(c) Echantillon -1-pNVa AT -wa, AT Va AT
(d) EIément poreux -V,C,Au 0 -V.C,Au
(e) Elément poreux| (1-@)V.C.Au @V.C Au V.C.Au
(f) Elément poreux| —-(1-@Na AT -gVa AT Va AT
(g) Circuit 0 Vv, CAu -V, C Au
(h) Circuit 0 -V, a, AT, -V, a AT,

Tableau 2-2 : Variation de volume de chaque élémehses constituant pendant un essai
de chauffage non-drainé.

a .eta, sont respectivement les coefficients de dilatatismrmique de I'élément poreux et

les circuits. Les circuits situés a l'intérieur ldecellule ont une température identique a celle

de [I'échantillon tandis ceux a I'extérieur ont urempérature moins élevée ; afin

d’homogénéiser la température de 'ensemble, umpdeature moyenneT() est considérée,
reliée a la température de I'échantillon par leapzgtres :

AT, = GAT (2-37)
Considérant la conservation de masse de fluidestitiel dans I'échantillon et le systeme
de drainage fermé en condition non-drainée, la serdenla variation de volume de tous les
composants (colonne 2 et 3 du Tableau 2-2) doit €yale a la somme de la variation de

volume des éléments (colonne 4 du Tableau 2-2).
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Le coefficient de pressurisation thermique mesm@eizﬁ—r_) est donc décrit par:

wa,-a) (L, a) | )
/\mes - = V V (2-38)
SRRV RO PR ACRTIS R Ate

En comparant le coefficient mesuré (2-38) et leefficient théorique (2-28),

I'expression suivante est trouvée pour le coefficte pressurisation thermique corrigé :

/\mes

1+ o (a, a)[(z wa,-a, )+IB\/L(aW_al)_Ames(VL(CW+ C|)+Z V( Cdé|-¢eC)\)]
(2-39)

Le coefficient de dilatation thermique mesuré diie également corrigé en considérant

/\COT —_

I'effet parasite du systeme de drainage, par I'égona(2-30). Le coefficient de dilatation
thermique non-drainée corrigé est relié au coefficide pressurisation thermique corrigé

considérant la méme équation ; tousA€S® peuvent étre remplacés par :

mes

CYU _-Cyd
(:d _-(:s

A = (2-40)

Par conséquent le coefficient de dilatation thetraiqorrigé est exprimé directement par :

mes
cor a ~ ad

a, =ag+ ) mes
a, —'CTd

! 1
C,-C,

1+W(aw_as){(zve¢e(aw‘ ase)) +pV(a, -a)-
(2-41)

Les paramétres du systéme de drainage peuverdéggaminés par un essai d’étalonnage

V(G + q>+2v<cde+<oecv))}

réalisé sur un échantillon métallique (voir Monfhr@011 pour I'étalonnage du triaxial a

cylindre creux, Annexe).

2.2.3.Comportement volumique en condition oedométrique

Dans la cellule oedométrique, I'échantillon estpldans un anneau rigide qui impose une
condition de déformation volumique égale a la défttion axiale €, = &,,,&,, = £,,=0) et
I'effort axial est appliqué verticalement par padigle chargement sous contrainte constante.
Pendant I'essai de compression oedométrique, quesdsurpressions interstitielles sont
dissipées, la relation contrainte-déformation dardirection axiale s’écrit :

do,=M_ 0,

oedo
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ou M__ est le module oedométrique drainé ; l'inverse demmelule oedométrique est la

oedo

compressibilité oedométriq@,,,= M .

e L@ compression oedométrique engendre en
général des déformations irréversibles et les pair@as élastiques sont déduits des phases de

déchargement.

2.3. Conclusion

La cadre thermo-hydro-mécanique permet de bientiftlgries parametres caractéristiques
du comportement thermomécanique (isotrope) nécessat les essais de laboratoire
permettant de les mesurer. C’est dans ce cadréajqupeut également analyser et prendre en
compte les effets des systemes expérimentaux sypalemetres mesurés en condition non-

drainée afin d’obtenir les parametres intrinsegieeka roche.
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Chapitre 3 : Technique expérimentales

3.1. Matériau étudié

Les carottes d’'argilite du COx livrées au labona&osont confinées dans un systeme
destiné a compenser en partie les perturbatioas &é@ relachement de contrainte. Elles sont
contenues dans du platre coulé a l'intérieur dibetPVC et soumise a une contrainte axiale
exercée par un ressort, comme observe sur la Faglire

ECHANTILLON i

= caroraen | ITIMEYH
AL

Figure 3-1 : Systeme de confinement T1 des carottesgilite.

Une attention particuliere a été portée a la détetion des états initiaux des
échantillons :
- Lateneur en eau gravitaivea été déterminée en mesurant le poids initighat t'un
morceau de la roche avant et aprés séchage ad’atiQ5 ° C pendant 24 h ;
- Le degré initial de saturatiof; a été déterminé a partir de la teneur en eau et du
volume d'échantillon soigneusement mesuré avecgaghgpcoulisse ;
- La succion initiales des échantillons a également été déterminée dimanti un
psychromeétre a point de rosée (Leong et al, 2Gi8jqué par General Eastern.
L’ensemble des caractéristiques des éprouvette&seteau cours de ce travail est présenté
au Tableau 3-1.
Les porosités des échantillons sont estimées & gagt degrés de saturation et des teneurs

en eau mesurées en considérant une masse voludggugainss) de 2,7 Mg/m.,

58



Chapitre 3 : Technique expérimentales

) - ) Profondeur | Teneur en Degré de Succion Porosité Diameétre Hauteur )
Dispositif Echantillon ) Type de l'essai
(m) eau (%) | saturation (%) (MPa) (%) (mm) (mm)
EST27396
483 5,9 54,2 34 22 50 15,18 Gonflement
n°1-Oedo
EST27396
483 6,6 60,6 28 22 50 18 Gonflement
n°2-Oedo
Oedometre EST27396
) 483 6,3 57,8 30 22 50 16,65 Gonflement
Haute Pression n°3-Oedo
EST28522 ) )
481 7,1 68 17 22 38 11,31 Compression haute pressio
n°1-Oedo
EST28522 ] )
481 6,1 56 32 22 38 9,89 Compression haute pression
n°2-Oedo
EST27396 Chauffage non-drainé
483 6,4 58 29 22 80 10 o .
n°l-Iso ((Pressurisation Thermique))
Cellule Isotropeg _
o ] EST27396 Chauffage non-drainé
a faible chemin 483 6,5 60 27 22 80 10 o .
] n°2-lso ((Pressurisation Thermique))
de drainage
EST27396 . o
483 6,2 57 31 22 80 10 Compression drainée
n°3-1so
- Compression drainée a 25,
EST 28522 Exterieur=100, o
481 7,1 89 17 17,7 ) 73 Chauffage drainée,
Cellule -TCC Intérieur=60 _ o
o Compression drainé a 80
Triaxiale i
) . Chauffage Drainée,
Cylindre Creux| EST28520 Extérieur=100, i o
480 7 87 19 17,9 ) 73 Compression Drainé a 80°C,
-TCC Intérieur=60

Refroidissement Drainée a 25°C

Tableau3-1 : Caractéristiques initiales des éprouvettedées.
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Le psychromeétre & point de rosée est basé surdarmerécise de I'humidité relative dans
une atmosphere confinée a I'équilibre autour dehdétillon. Il permet de déterminer la
succion totale avec un temps de mesure d'enviranit® partir de la loi de Kelvin qui relie

la succion a I'humidité relative de la fagon suiean

s=L5—qN=_g—F\I:/ITIn h (3-1)

ou u, et uy sont respectivement la pression d’air et d’'eaast la succion totald} est la
constante universelle des gaz parfaRs§,3143J.moi*.K™), T est la température absolue
(°K), g est la gravitéd=9,81m.s?), M est la masse moléculaire de I'el~(18,016g.mol")
andh est la humidité relative.

Dans ce dispositif, I'échantillon est placé dane adnambre étanche contenant un miroir
qui peut étre réfrigéré avec un contréle de tentpggares précis. Une fois que I'humidité
relative de l'air dans la chambre est équilibrééec celle de I'échantillon, le miroir est
refroidi jusqu'a la température de point de rosgeespondant a I'humidité relative dans la
chambre. La détermination précise du point de rosste faite par la détection de la
condensation de micros bulles d'eau sur la surflaceniroir par un systeme optique. La
succion est déduite de I'humidité relative qui espond a la température du point de rosée.
Comme toutes les techniques basées sur les échdmgepeur, la méthode est adaptée aux
succions suffisamment élevées, de préférence supési a 3MPa (Delage et al, 1998;
Romero et al, 1999).

Les mesures réalisées ont donné des valeurs derssicoitiales de 17 a 34 MPa et les
degrés de saturation correspondant sont de 54&t®B8ntrant une désaturation manifeste.

Une compréhension plus approfondie de I'état deratdn initiale des éprouvettes peut
étre obtenue a partir de leur courbe de rétentieaud dont on présente en Figure 3-2. Un
exemple obtenu par Pham et al. (2007) pour un étlbarEST 205 (core A, profondeur 481
m) a une teneur initiale (état probablement nomréatde 6,32%. Le premier point de la
courbe a été obtenu a une humidité relative de 88% teneur en eau a saturation sous
contrainte in-situ (sans gonflement) n’est apparemtnpas connue. Dans I'hypothése d’'une
courbe de rétention d’eau de nos échantillons grais celle-ci et d’'une teneur en eau a
saturation sans gonflement de 5,9 — 7,1%, on afénaux succions de 17 et 34 MPa des
valeurs de teneur en eau de 5,2 et 5,8 % et dearsale degré de saturation de 57% et 63%

qui sont comparables aux valeurs expérimentale2¥b4t 68% respectivememableau 3-L
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Figure 3-2 : Courbe de rétention d’eau d’argiliteurd COx (Pham et al., 2007).
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Une autre approche est possible en calculant unébeale rétention d’eau a partir de la
courbe porosimétrique (Figure 3-3 , Dossier ANDRAQ5) en utilisant la loi de Jurin et en
adoptant I'hypothése de pores cylindriques. Laéadurin s’écrit :

-y, =220 (3-2)
ou os est la tension surfacique en interface air-éaliangle de contact de fluide-solide
(pour I'eaucosf = 1 etos = 72,75x10 N/m & 20°C) eD est le diamétre du cylindre.

La Figure 3-3 montre que la pénétration du mercoramence dans des plus gros pores
définis par un diametre de I'ordre de 100 um, qurespondrait d’aprés la loi de Jurin a une
pression d’entrée d’air de I'ordre de 3 MPa comblera la valeur souvent admise (Dossier
ANDRA, 2005). Malgré les possibles différences diée la variabilité de I'argilite, ceci
indique une trés probable continuité de l'air an sies échantillons d'argilite considérés ici
aux valeurs de succion de 17 et 34 MPa et degréatdeation respectifs de 54 et 68%. Les
échantillons ont donc été significativement désstuors des opérations de carottage, de

transport, de stockage et de taille.
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macroporosité mésoporosité microporosité
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Figure 3-3 : Courbe porosimétrique de I'argilite dGOx (Dossier ANDRA, 2005).

3.2. Dispositifs Expérimentaux

Les études ont été conduites sur divers dispositifgnaux développés au laboratoire :

- Des oedomeétres haute pression (Marcial et al., )2p6dr I'étude du comportement
volumique (compression gonflement drainés) ;

- Une cellule de compression isotrope a faible chedendrainage adaptée de Tang
(2005) pour I'étude du comportement volumique thefmgdro-mécanique en
conditions drainées et non-drainées ;

- Une nouvelle cellule triaxiale a cylindre creuxteemin de drainage réduit initialement
développée dans le cadre du projet TIMODAZ (Mordaet al., 2011) pour les
géomateériaux de faible porosité afin d’optimisempltecessus de saturation initiale et
les conditions de drainage. Un dispositif analoguge spécifiquement développé pour
le projet ANDRA, il se distingue par un systemdétint d’application de la contrainte
déviatorique qui sera décrit plus loin.

Pour tous les essais, une attention particulieédeaportée a la saturation initiale qui a
toujours été réalisée sous un état de contraimehpr de I'état in-situ, afin d’éviter les
perturbations et I'endommagement engendrés du ded# propriétés de gonflement de
I'argilite lors d’hydratations en conditions libré3elage et al., 2007 ; Vales , 2008).

Dans ce chapitre on présente les trois dispositifisés, leurs étalonnages ainsi que les
méthodes de préparation des échantillons.
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3.2.1. Oedometre Haute Pression

3.2.1.1. Dispositif expérimental

Le laboratoire dispose de batis haute pressioruéllddoras de levier (Figure 3-4, Marcial
et al.,, 2002) permettant d'atteindre des contrainte 113 MPa sur un échantillon
oedométrique de diametre 38 mm et de hauteur! 1D mm, initialement fabriqués pour
I'étude du comportement de barrieres ouvragées de@e@ressions de gonflement de I'ordre
de 30 MPa. Comme indiqué sur la Figure 3-4, il is’dyn systeme a double bras de levier
avec des rapports de respectifs 10 et de 5, camtudsune multiplication de la masse par 50
(une masse de 250 kilos permet d’appliquer uneefate l'ordre de 12,5 tonnes sur
I'éprouvette). Sur un échantillon de diameétre 38,rarcontrainte maximale est de 113 MPa.
La déformation de I'éprouvette est mesurée classigunt par un capteur de déplacement
électronique. Il a paru intéressant d'utiliser éspdsitif sur I'argilite, les oedométres étant
assez peu utilisés pour I'étude de la compresshiles roches argileuses (Heitz et Hicher,
2002).

Figure 3-4: Schéma du bati oedométrique haute piesagMarcial et al., 2002).

63



Chapitre 3 : Technique expérimentales

3.2.1.2. Préparation de I'’échantillon oedométrique

Les éprouvettes de diamétre initial 200 mm et 80 amintout d’abord été coupées a la
longueur voulue avec une scie a métaux (Figure)3sbar étre ensuite insérées dans un
systéme de confinement spécial et taillées a la@elearottiers a diamant de diametre 38 mm
et 50 mm correspondant aux anneaux oedomeétriqugsréF3-5b). Apres le carottage,
I'échantillon a été placé dans I'anneau oedométrigfies surfaces supérieure et inférieure de
I’échantillon ont été polies a l'aide de papiewdee afin d'obtenir deux surfaces réguliéres et

paralleles.

(b)

Figure 3-5: (a) Scie a métaux ; (b) Carottier dagnant ; (c) Echantillon.

Cing essais de compression-gonflement ont étésésak I'appareil oedométrique haute
pression. Les éprouvettes des trois premiers eq&®327396 n°l, EST27396 n°2,
EST27396 n°3) ont une hauteur de 15 mm et un drengdet 50 mm. Celles des deux autres
essais (EST28522 n°1, EST28522 n°2) ont un diantktrd8 mm et une hauteur de 10 mm
(Figure 3-5c).
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3.2.1.3. Mise en place de I'échantillon et montage de la ¢ele

L’échantillon est placé dans la cellule oedomégiguanuellement. Une couche de graisse
est placée sur la paroi intérieure de I'anneau wediaque afin de diminuer le frottement
entre la paroi et I'échantillon. L’échantillon oedétrique est situé entre deux pierres
poreuses métalliques qui assurent le drainageephalit et le bas (Figure 3-6). Un piston
métallique rigide placé sur la pierre poreuse sapé permet d’appliquer la contrainte
axiale. Tous les conduits et les pierres poreuses secs lors de la mise en place de
I'éprouvette afin d’éviter tout gonflement parasitén capteur de déplacement électronique
est placé sur le chapeau pour mesurer le déplateradital de I'échantillon. La charge est
appliguée sur I'embase rigide surmontant I'échlmtil par l'intermédiaire du bati
oedométrique equipé d’'un bras de levier permettigayipliquer a I'échantillon une charge
cinquante fois égale a celle placée sur le plateachargement.

Aprés le montage de la cellule et avant de réallsssai, un bon contact entre
I'échantillon et les embases est assuré par 'egitin préalable d’'un cycle charge-décharge
entre 0 et 1 MPa. Pendant cette phase, toutesaeses de la cellule sont fermées et
paraffinées afin d’éviter toute évaporation d’edusé&hage de I'échantillon ; pour la méme
raison, cette phase est réalisée rapidement, peqdalgues minutes.

Deux types des essais sont réalisés sur des didrentie I'argilite du COX, les essais de

compression haute pression et les essais de garftem

Y e - ]~ )
" E = _. //,
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Figure 3-6 : Cellule oedométrique haute pression.

3.2.1.4. Essai d'étalonnage

Un essai d'étalonnage initial du systeme a étécefée par I'exécution d'un test de
compression sans échantillon dans l'anneau oedgoettfin de tenir compte des effets de la
compression des disques poreux métalliques duehalut bas et du piston. Comme on peut le

voir sur la Figure 3-7 qui présente les déformatidors d’'un cycle de chargement, une
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réponse réversible du systéme a été observée bgpesication des différents cycles de
chargement entre 0 et 113 MPa. Pendant tous lesseds compression, la déformation de
I'échantillon a été obtenue en soustrayant la cesswn élastique du systeme de la

compression totale.
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Figure 3-7 : Essai d’étalonnage de systeme oedoigag.

3.2.2. Cellule Isotrope a Faible Chemin de Drainage

3.2.2.1. Dispositif expérimental

Une cellule de compression-gonflement isotrope ld@pee au CERMES pour I'étude du
comportement THM des barrieres ouvragées (Tand,e2@08) a été modifiee pour I'étude
du comportement THM de l'argilite du COx, peu peatné et peu déformable. Le principe
de la cellule est montré sur la Figure 3-8. Ellppgrte une pression maximale de 60 MPa et
une température maximale de 90°C. Dans cette eelid échantillon cylindrique mince
comparable a un échantillon oedométrique de diar®drmm et de hauteur de 10mm est
utilisé. Il en résulte une longueur de drainageuitéd compatible avec la faible perméabilité
de l'argilite, tant pour la saturation préalableequour maintenir de bonnes conditions de
drainage.

Les conditions de contraintes initiales appliquéest proches des conditions in-situ
(Gso = 12 MPa ety, = 4MPa).

La pression de confinement et la contre pressiam sppligués a l'aide de deux
contréleurs pression-volume (CPV) de type GDS. EHule se compose d'une embase

inférieure, d’'un couvercle et d'une enceinte quitsmssemblés par six vis a haute résistance.
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La chambre de confinement est remplie par d'eawxDeints toriques entre I'enceinte,
'embase et le couvercle permettent d’assurer wrné étanchéité sous 60 MPa. Deux
sorties d’eau existent dans I'embase inférieure, est connectée au capteur de pression et
I'autre au contrdleur pression-volume de contresgige.

La distance entre le capteur de pression et laleall été minimisée afin de minimiser les
volumes parasites pour les mesures du capteuredsipn externe. Sur le couvercle, il y a
deux sorties : I'une sert a installer une vanneémirité qui s’ouvre automatiquement lorsque
la pression dans la cellule dépasse 60 MPa ; 8aest utilisée pour purger l'air de I'eau de
confinement dans la cellule lors du remplissagel@denbre de confinement.

Afin de réduire le plus possible les volumes d’'gauasites dans le systéme de drainage,
la pierre poreuse inférieure a été remplacée payemtextile fin et poreux de type Propexe
dont les performances sous fortes contraintes tinttestées. Par cette couche mince de
géotextile, I'eau est uniformément distribuée sarsurface inférieure de I'échantillon en
évitant tout contact direct et local entre I'eaul’éthantillon. Pour réduire les volumes
parasites, il n'y a pas de pierre poreuse supérietiron utilise une membrane néoprene
spéciale de 1,2 mm d’épaisseur qui enveloppe iakégpent les faces supérieure et latérale de
I'éprouvette et une partie de 'embase sur laqusdle ensuite placés 3 joints toriques (Figure
3-8). Il a fallu en fait superposer deux couchesntEmbranes pour résister aux hautes
pressions (pression maximale de 60 MPa, températar@nale de 90 °C).

Le géotextile est connecté a deux conduits permteia saturation sous contrainte. Ce
géotextile n’est inondé que lorsque la contraingé &ppliquée afin de minimiser tout
gonflement libre de l'argilite pendant I'hydratatioLe double conduit permet la saturation
ultérieure sous contrainte du géotextile par catah d’eau d’'une conduite vers l'autre.

La cellule isotrope thermique est placée dans un Hzermostaté. Une température
comprise entre 25 °C et 90°C avec une fluctuatef@1°C peut étre imposée par la pompe
thermostatique située dans le bain. Une couche aligstgrene autour du bain réduit le
transfert de chaleur entre I'eau et I'air ambidxg@re 3-10b). La température de la cellule est
mesurée par un thermometre situé dans le bain.

Un programme d’acquisition a été établi pour erstegr la température de la cellule, les
pressions et les volumes de deux CPVs ainsi quecteur du capteur de pression et le

thermomeétre au cours du temps.
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Figure 3-8 : Cellule isotrope thermique modifiée.

Les deux contrbleurs pression-volume (CPV) utilisémt de type de GDS a haute

pression (64 MPa maximale) avec une précisiofnldekPa.

Gamme de pression 64 MPa
Capacité volumique 200 000 mm
15 kPa/1nm

Résolution en pression/volume

P&k 0,05% valeur mesurée
0,025%/°C valeur mesurée

0,25kuvamesurée

. 0,02%/°C + 0,2%/MPa volume
Erreur environnementale , .
d’eau dans le cylindre

Tolérance de pression ; erreur caractéristique

Erreur environnementale

174

Tolérance de volume Erreur caractéristique

Commande Par clavier et afficheur LCD (ou interfitieE-488)

Tableau 3-2 : Spécifications du GDS haute pression.

Le schéma de principe du poste d’essai de compressitrope a température controlée

est présenté sur la Figure 3-9.
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Temperature-controlled
bath (T=25-80°C)

Thermostat
 —m purt
Confining pressure (12MPeé
| el

Back pressure (4MPa) |
Z Volume-pressure controller | Pressure transduder

Figure 3-9: Schéma du poste d’essai de compresssotrope avec la cellule isotrope thermique
située dans le bain thermostaté.

Le systeme (Figure 3-10) est installé dans unee sdimatisée avec une température

maintenue égale a 20 °C.

(@ (b)

Figure 3-10: Poste d’essai de compression isotrtmrmique.

3.2.2.2. Préparation et mise en place de I'éprouvette

Les éprouvettes d’'argilite du COx ont été obteraugrartir de la carotte ANDRA de 80
mm de diametre par une premiere découpe a la suigtaux a une hauteur proche de 10 mm
qui a ensuite été régularisé a 10 mm l'aide d’'wm toécanique.

L’échantillon est placé sur le papier filtre sear & géotextile sec posé sur 'embase
inférieure. La membrane néopréne spéciale est@lagtour de I'’échantillon et de 'embase.
Les joints toriques sont ensuite mis en place gmaquer la membrane sur 'embase et

assurer I'étanchéité.
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L’air piégé entre I'échantillon et la membrane éstcué par I'application d'un vide
proche de 100kPa pendant quelques minutes, unedpépas trop longue afin d’éviter le

séchage de I'échantillon par évaporation excestavéeau.

3.2.2.3. Montage de la cellule

L’ensemble échantillon + embase inférieure est @atans le fond du récipient (Figure
3-10a), le cylindre, le couvercle et les six visfoi@tion sont mis en place et la cellule est
emplie d’eau en maintenant la purge ouverte afipaetenettre I'évacuation de I'air. La purge
est ensuite fermée et le récipient est empli d’émypompe thermostatique est activée pour

contréler la température a 25°C.

3.2.2.4. Essais d’étalonnage thermomécanique

Les notions thermo-poro-mécaniques nécessairesé&aligation des essais ci-dessous ont
éte présentées au Chapitre 2. Pour appliquer eursreda pression interstitielle de
I'échantillon, la cellule est connectée au contndlde pression-volume et au capteur de
pression en utilisant les conduits et les vannaseharession.

L’ensemble de ces connexions, le capteur de pregsierstitielle, I'élément poreux
(papier filtre + géotextile) et les conduits denilgase de la cellule constituent le systeme de
drainage caractérisé par un volundg Au cours de l'essai d’étalonnage, le systeme de
drainage est empli d’eau désaérée et déminératjgéest également celle utilisée pour
saturer I'échantillon.

Sur la Figure 3-11 on présente un schéma de I'dngeniu systeme de drainage et
I’échantillon connecté au CPV de contre pression.

On montre schématiqguement en Figure 3-11b lgueolume du systéme de drainage
(VL = 2683 mn) n'est pas négligeable devant le volume poreuxédkantillon d'argilite

(V=50265 mmi, ¢=22%, V,= 11058 mm). La compressibilit¢ du systéme de drainage

pourrait donc affecter la réponse en pression rdespar le capteur. Des essais d'étalonnage

sont nécessaires pour déterminer la vraie répamgédhantillon.
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ol

!

Essai étalonnage

V =11058mmd

Echantillon du COx

V. = 0mm?

Echantillon métalliquea

__________________________________________________

25°C

T

ambiant=
Capteur de pression
(b)
Figure 3-11 : (a) Echantillon et systéme de drairggb) modele simplifié du systéme de drainage et
I’échantillon dans un essai réel et un essai étah@mge.

Pour effectuer les essais d’étalonnage, un éctmntiétallique de dimension analogue a
celle de I'échantillon réel est installé a l'intén de la cellule. Afin de mesurer la
compressibilité du systéme de drainage, la presteau a l'intérieur du systéme de drainage
est augmentée par application de la pression &€®V de contre pression et le changement
de volume correspondant est mesuré par le CPV. Bliminer I'effet parasite di a la
compressibilité du CPV et du tuyau situé entrecliute et le CPV, le méme essai a été répété
une autre fois uniquement pour le CPV et le tuyauatcordement, en fermant le robinet
entre le CPV et le systéme de draindge changement de volume du systéme de drainage

dV, da a la variation de pression de fluidiel) est la différence entre les deux mesures.
La compressibilité de systeme de drain@jeest decrite par la relation suivante :

dv, _

(C, +C,)dy, (3-3)

L

ol Cy est la compressibilité du fluide égale pour I'€a0,447 GPaa 25°C (Spang, 2002).
Sachant que le volume du systéme de drainage asa¥g = 2683 mm, sa compressibilité
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C. est trouvée égale & 1,6 GPalous les paramétres poro-mécaniques étudiés gar c
dispositif devront donc étre corrigés en considéianompressibilité du systeme de drainage.

L’autre essai d'étalonnage effectué sur I'échantilmétallique est l'essai chauffage-
refroidissement non drainé. Dans cet essai, lefftdgaiest effectué selon la méme procédure
que celle adoptée pour I'essai thermique effecturél'échantillon de COx (chauffage par
paliers de deux degrés) et la variation de pressginmesurée par le capteur de pression
(Figure 3-12).

Pour I'échantillon métallique, la porosité est aul = 0) et la compressibilité « drainée »
est égale a celle de la phase soli@g € C.). Donc le coefficient de pressurisation thermique

/Imesdu systéme avec I'échantillon métallique peut éxgrimé comme :

— aw_aL

A, =—w L 3-4
mes CW + CL ( )

ou ai est le coefficient de dilatation thermique du éys de drainage.

En considérant le coefficient de pressurisatiomntiigue mesuré par I'essai d’étalonnage, les
coefficients de dilatation thermiqug (de 2,52x10(°C)* a 25°C et de 5,8x14°C)* a
80°C) et de compressibilit€, de I'eau (de 0,447 GPa 25°C) qui remplit le systéme de
drainage, le coefficient de dilatation thermiquesgiatéeme de drainage contenant le géotextile
et le papier filtre est calculé avec une valeurenbe égale a 5xPY°C)’. Cette valeur est

indépendante de la température (Figure 3-12). Ganpetre sera utilisé pour corriger la

pressurisation thermique mesurée de |'échantillor.C
10 4

9 . —— Pression mesurée Ire

g | — Pression calculée Jre

74
Chauy

6 i

Adissement

25 30 35 40 45 50 55

Contre pression (MPa)

Température (°C)

Figure 3-12 Pression de pore de systeme de drainage pendasgdiechauffage refroidissement,
comparaison des valeurs mesurées et calculées téisant a, = 5x 10°(°C) ™.
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Dans cette cellule, I'eau de remplissage du systhrainage est la méme que I'échantillon,

a,et C, sont la dilatation thermique et la compressibitite I'eau, ces parametres sont

connus comme les fonctions de la température (SE0@R) qui est montré dans Fégure
3-13
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(@) (b)
Figure 3-13 : (a) La dilatation thermique et (b)d.compressibilité de I'eau en fonction de la
température (Spang, 2002).

3.2.3. Cellule Triaxiale a Cylindre Creux

Afin d’étudier le comportement THM des roches amgdes peu poreuses de faible
perméabilité en incluant I'étude de I'endommagemant cellule triaxiale a cylindre creux
(diametre extérieur 100 mm, diamétre intérieur 68)md’'un type nouveau a été développée
dans le cadre du projet européen TIMODAZ (Monfagedl., 2011). Ce systéme a été repris
dans le cadre des programmes de 'ANDRA et le @ppement des deux cellules a été
conduit en paralléle pendant la réalisation deecéltese et de celle de M. Monfared
(Monfared, 2011).

Ce systéme (Figure 3-14) permet I'application dé&smes sollicitations qu’un systéme
triaxial classique (les pressions totales appliguéd’intérieur et a I'extérieur du cylindre
creux sont égales) mais il présente plusieurs agast sachant que les faces intérieures et
extérieures du cylindre creux sont drainées pagdetextiles. Ce systeme permet :

- de réduire significativement la longueur de dramggi est proche de la demie-épaisseur
de I'éprouvette drainée, soit de lI'ordre de 10 mmoeparer aux 38 mm des échantillons
classiques drainés par le haut et le bas. En ruhgsnsi la longueur de drainage d’un rapport
proche de 4, on peut estimer obtenir cinétiqueéatdre de 16 fois plus rapide que les essais

triaxiaux classiques. Il s’ensuit également unaicédn significative des temps de saturation
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et une investigation plus efficace car plus rapids notions de comportement drainé, non
drainé et des propriétés poro-mécaniques de larpch

- une mesure précise des déformations par mesuraledoaxiales et radiales sur le tiers
central de I'éprouvette a distance des effets dd tont I'effet se retrouve réduit ;

- une mesure couplée endommagement-perméabilitéumarmesure de la perméabilité
radiale (distance a traverser de 20 mm) de I'éparsdu cylindre creux au niveau du tiers
central d’une éprouvette cisaillée Cette mesureréaslisée a I'aide de deux contrdleurs
pression-volume contrdlant respectivement les messdans le cylindre intérieur et dans le
volume externe de la cellule. Il est prévu quepaition des fissures soit détectable par un
changement net di a la création et au développetedatperméabilité de fissures.

- d'imposer des conditions de température contr@éée 20 et 100 °C selon les

techniques déja mises en ceuvre au CERMES (Sul&ln 2002).

TIT .

- =, pistonde
chargement
cellule
triaxiale <——| ]
1]
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» membrane
drainante
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> imperméabl
bande de » échantillon
cisaillement
l

by

Figure 3-14 : Principe de I'appareil triaxial a cyhdre creux.

Alors que le systeme TIMODAZ est placé sur une geesiaxiale de 25 T qui permet
I'application des efforts déviatoriques, il a étécessaire de développer pour le systéme

ANDRA un systeme déviatorique hydrauligue autonomme compensé ma par un CPV.

3.2.3.1. Dispositif expérimental

Le principe général de la cellule est présentélesiwthéma de la Figure 3-15a ou I'on
observe en rouge les deux géotextiles drainantspgunettent de réaliser des essais de
perméabilité en cours de cisaillement pour ['études couplages perméabilite-

endommagement. Les pressions sont appliquées de Id& contrbleurs pression-volume
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(CPV) et les déformations mesurées localement pasystéme de LVDT permettant des
mesures locales. Le systéme de thermostatisatien2fd a 80°C) se fait a I'aide d'une
résistance électrique placée autour de la cellelleothfinement. Il est contrélé par une mesure
par thermocouple de la température dans le fluedeothfinement qui permet I'asservissement
en température. Un aspect délicat du systemela étise au point des embases supérieures et
inférieures qui doivent permettre d’assurer la tfxda des membranes néopréne internes et
externes de facon étanche. Les connexions desxgjeastentérieurs et extérieurs et leur tenue

sous forte contrainte ont posé également des prasiéechniques difficiles.

PVC4 PVC2

PVC1

(b)

Figure 3-15 : Schéma de la cellule triaxiale & aytire creux.

Ce dispositif expérimental se constitue des pastigntes :
1) la cellule triaxiale ;
2) le systeme d’application de pression par 5 C®PEZPV de contre pression, un CPV
de pression de confinement, un CPV de pilo@dgeiston déviatorique) (Figure
3-15b) ;
3) le systeme de mesure de la déformation locale ;
4) le systeme de connexions latérales ;

5) le systéme d’acquisition.
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La Figure 3-16montre en coupe le schéma du dispositif. Ce digpest utilisé avec deux

embases supérieures différentes :

* une embase supérieure simple destinée a la réatigshéssais isotropes (Figure 3-16a)
développée et utilisée dans un premier temps peairalsons de simplicité ;

* une embase supérieure développée spécifiqguementi@qurojet ANDRA avec un
systeme de piston hydraulique permettant I'appboat’un déviateur a l'aide de la
pression appliquée par un CPV. Ce systéme, dagalasation et la mise en ceuvre ont
été plus longues et problématiques que prévu, inaeiment pu étre efficace qu’en
début d’année 2011.
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Figure 3-16 : Coupes schématiques du dispositifydirddre creux; (a) cellule isotrope ; (b) cellule
triaxiale équipée de piston piloté par CPV.
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On présente plus en détail quelques parties dellides qui ont été spécifiguement congus

pour I'échantillon cylindre creux.
Embase de la cellule :

La Figure 3-17 montre les détails de I'embase iefge avec les nombreux conduits
destinés au contrble des pressions et débits ke fians les différents espaces cylindriques
ainsi qu’a la transmission des signaux électrigredatifs & la mesure des déformations
locales. Deux circuits de pression de confinemdimigrieur et a I'extérieur de I'échantillon
(1), deux circuits de contre pression reliant Ie 8a I'échantillon et CPV (2), deux circuits de
contre pression reliant le haut de I'échantillorCé&V (3), deux circuits reliant le géotextile a
la paroi intérieur de I'échantillon et CPV (4), dedircuits reliant le géotextile a la paroi
extérieur de I'échantillon et CPV (5), les conneet électriques (6), la sonde de
température(7), la soupape de rupture (8) sordestaans cette embase. Un des deux orifices
des circuits (1), (2), (3), (4) et (5) servent &dduration des circuits et aussi en cas nécessaire

un capteur de pression peut étre ajouté a un daeesr

Connexions électriques (6)

Drainage supérieur (3)

Géotextile extérieure (E;LA
Soupape de rupture (8)

Drainage inférieur (23—,

'

.

Drainage inférieur (2)
/

L2

Sonde de température (7§

Geéotextile extérieure (5)
Drainage supérieur (3)

Géotextile intérieure (4) / Pression de confinement intérieure (1)
Pression de confinement intérieure (1)

Figure 3-17: Embase inférieure de la cellule avamutes les connexions.

Chambre de confinement :

Sur la Figure 3-18a on observe lintérieur de laambre de confinement,
montrant I'échantillon cylindrique creux qui repcsetre 'embase inférieure (5) et I'embase
supérieure (6). Afin de connecter I'échantillon @tcuit de contre pression, deux pierres

poreux creuses (4) sont placées entre I'échantitdes deux embases (Figure 3-19).
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€ 1,62 THEORIQUE

4 1 @ q ' c(2:1)
(a) (b)

Figure 3-18: (a) Schéma de l'intérieur de chambre donfinement ; (b) Coupe des écarteurs de la
membrane intérieure.

Figure 3-19 : Pierre poreuse creuse.

Deux membranes imperméables de néopréne de 1,2épaisseur et de 100mm et 60 mm
de diamétre assurent lisolation de I'échantillde & vis du fluide de confinement. Quatre
joints toriques (deux en haut et deux en bas dshdtillon) sont utilisés afin de fixer la
membrane extérieure. La mise en place (délicatégtanchéité au niveau de la membrane
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intérieure sont permises par un systeme de types@iétoupe développé au CERMES : ce
systeme est constitué de deux écarteurs avec nintoique dans chaque écarteur (9,11) ; le
serrage des trois vis (17) dans chaque écarteblitata contact complet entre la membrane
intérieure et les joints toriques. Les détails desgsteme sont présentés dans les coupes B et
C de Figure 3-18b.

Mesure locale de déformation par LVDTSs :

Les déformations de I'échantillon sont mesurées yparsysteme de mesures locales
constitué de deux LVDT axiaux et de quatre LVDTiaad, installés sur un systéme de trois
anneaux paralleles. Les capteurs LVDT sont adgpiés les essais haute pression et haute
température. Les capteurs radiaux sont en conteet d&a membrane au milieu de
I'échantillon et quatre ressorts installés sur d@seaux assurent un contact parfait entre
I’échantillon et la membrane. La mesure de la dé&tdion axiale est basée sur le principe de
déformation proportionnelle du premier et troisieammeau. La mise en place (délicate) des
capteurs radiaux et axiaux est montrée sur la Eigg20. Ces LVDTs fonctionnent

correctement dans I'huile qui sera utilisée comiuielé de confinement.

Les connexions hydrauliques radiales LVDT axial
- ‘. | (— —

» LVDT radial

L’échantillon cylindre creux
Figure 3-20: Systéme de LVDTs axiaux et radiaux.

Les caractéristiques des LVDTs axiaux et radiaunt secapitulées dans le Tableau 3-3 :

Tenue spéciale haute pression (MP§) 3

Pression maximale admissible (MPa) 7
Etendue de mesure (mm) +/- 6.36
Diametre extérieur (mm) 9.5

Tableau 3-3: Caractéristiques de capteur de défotima (LVDT).
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Connexions hydrauliques radiales :

Les connexions hydrauligues permettant le raccoedéndes géotextiles intérieurs et
extérieurs du cylindre creux au CPV ou a un capdeupression en assurant I'étanchéité vis-
a-vis du fluide de confinement sont présentéesigur& 3-21a (connexion intérieure). Leur
mise au point a été confrontée a des problemesodggnnement de membrane a haute
pression qui a imposé d'ajuster leur forme en retsme la courbure de I'éprouvette. Un
systeme d’écrou permet de traverser la membrangré@® en la comprimant afin d’assurer
I'étanchéité.

Sur la Figure 3-21b on observe I'ensemble de systdes LVDTs et des connexions
hydrauliques radiales installés sur un échantittadtallique, L'anneau supérieur de systéme
des LVDTs est coupé afin de mettre en place deedon hydraulique radiale a I'extérieur

de I'échantillon.

(@) | (b)
Figure 3-21 : (a) Connexion hydraulique radiale iatieure ; (b) Systeme de LVDTSs installées sur
un échantillon métallique.

Générateur de la pression :

Deux types de contrdleurs de la pression de vol{@R&/) sont utilisés afin d’appliquer la
pression de confinement (haute pression), la cqression (basse pression) et de piloter le
piston déviatorique. Les caractéristigues de cegsCsdnt présentées dans les Tableau 3-4,
Tableau 3-5 et Tableau 3-6 .

Gamme de pression 4 MPa
Capacité volumique 200 000 mm3
Résolution en pression/volume 2 kPa /1 mm3

Commande Par clavier et afficheur LCD
(ou interface RS-232 pour le pilotage et le trarsfes parametres)
Tableau 3-4: Spécifications des CPV de contre prass
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Gamme de pression 64 MPa
Capacité volumique 200 000 mm3
Résolution en pression/volume 15 kPa/1 mm3
Tolérance de pression Erreur 64 kPa + 0,05% valeur
caractéristique mesurée
Erreur environnementale 0,025%/°C valeur mesurée

Tolérance de volume Erreur

L 0,25% valeur mesurée
caractéristique

0,02%/°C + 0,2%/MPa

Erreur environnementale , .
volume d’eau dans le cylindre

Commande par clavier et afficheur LCD (ou interfHEEE-488)

Tableau 3-5 : Spécifications du GDS a haute presséofin d’appliquer la pression de
confinement.

Afin de piloter le piston déviatorique par le CPW type nouveaux de CPV (Wille

Geotechnics) a été utilisé (Tableau 3-6).

Gamme de pression 30 MPa
Capacité volumique 250 000 mm
Résolution en pression/volume 1 kPa /1mm
Commande par PC et afficheur LCD (ou interface R3)2

Tableau 3-6 : Spécification du CPV (Wille Geotechs) de pilotage du piston déviatorique.

Piston déviatorique piloté par le CPV :

Afin de réaliser les essais déviatoriques, on &ldgpé un systeme de piston intégré présenté
en Figure 3-16a. Le piston est activé hydrauliqueanpar un CPV (Wille) et l'effort qu'il
applique sur I'éprouvette est repris par les tgaie la cellule, permettant a la cellule d’étre
autonome sans nécessité dutiliser une presse. dmacité maximale est de 320 kN

correspondant a une contrainte maximale de 64 MParge éprouvette de 5027 mm2.
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Figure 3-22 :(a) La cellule triaxiale avec le pistapiloté par le CPV ; (b) Le détaille du piston
déviatorigue piloté par le CPV.

Thermostatisation par la résistance chauffante :

La thermostatisation est effectuée par une résistamauffante entourée autour de la
cellule de confinement. La chaleur émise par lasta@sce est transmise par la cellule
métallique au fluide de confinement et a I'échéomil Le systéme est isolé thermiquement par
une enveloppe isolante placée autour de la cellingel systéme dans lequel la régulation se
fait par thermocouple mesurant la température diddl de confinement dans la cellule a été
utilisé avec succes sur des cellules triaxialesntfgpies classiques (Sultan et al. 2002). La
bonne qualité de cette régulation est attestédapawurbe de la Figure 3-24 qui montre une

stabilisation et un contréle autour de la consig@&0°C avec une précision de 0,1°C.
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Etanchéité du systéme en haute pression et hautartpérature

Les essais d'étanchéité de la cellule ont étésé&alsur un échantillon métallique. La
courbe de la Figure 3-24 montre une bonne étamchsnus 7 MPa et 70 °C. Le
fonctionnement de la cellule s’avere satisfaisar@me sous les pressions et les températures

plus élevées.

On a observé que I'étanchéité de certaines valeesodnexion a la cellule du CPV de
contre pression diminuait avec I'augmentation depérature, en particulier au-dessus de
50°C. Ce point n'est pas génant pour la réalisaties essais drainés, mais il a empéché de
fournir une condition non-drainée satisfaisantet@anpérature élevées. Une solution serait
peut-étre de thermostater ces valves, qui sontientés a la cellule, pour les maintenir a une

température ou leur fonctionnement est satisfaisant
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Figure 3-23 : Cellule a cylindre creux : test d’étahéité sous pression de 7 MPa.
Systéme d’acquisition :

Tous les données sont transmises par deux porsR8232 a I'ordinateur et I'acquisition
des donnés fait par la programme Labview. Le schggnaral de poste du dispositif triaxial a

cylindre creux avec toutes les connectiques esepté sur l&igure 3-24
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.

B ]
PV pilotage de pistor

.

Goh LY
J CpV de pression de
Capteur dd confinement
Pression né
Capteur de PV de contre pressi
Pression
. PV de contre pressi
Systeme
d’acquisition
Multimetre -
| ] PV de contre pressi
Régulateur de

Température

Figure 3-24 : Schéma général du dispositif triaxialcylindre creux avec toutes les connexions.

3.2.3.2. Préparation de I'éprouvette cylindrique creuse

L’éprouvette est confectionnée a partir des casotbeirnies par 'ANDRA de diamétre
extérieur proche de 100 mm, qui est conservé. Littea est tout d’abord taillée
manuellement a la longueur voulue a la scie de uméta la rectification des surfaces planes
est faite manuellement au papier de verre en aétife parallélisme des faces par un niveau
en différents points (Figure 3-25).

Pour réaliser le cylindre intérieur de I'éprouvettdindrique, le troncon de carotte est tout
d’abord placé dans un systéme de confinement dpéwat développé et présenté en Figure
3-26. Le cylindre intérieur est réalisé avec uneottause diamant a I'air comprimé de
diamétre 60 mm, comme indiqué en Figure 3-27. Caerye présent I'inconvénient de

désaturer I'échantillon et des dispositions ont @iées pour minimiser cette désaturation
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(réduction du débit d'air, humidification de l'aijpar un pulvérisateur placé loin de

I’échantillon).

Figure 3-25 : Taille et rectification de I'éprouves

Un systeme de confinement spécial, dont on présemeephoto en Figure 3-26, a été
développé. Il posséde un systeme d’ajustement gerimettant d’enserrer précisément une
éprouvette cylindrique de 100 mm de diametre.

Figure 3-27: Réalisation du cylindre intérieur auacottage diamant.
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Finalement, la Figure 3-28 montre un échantillohindyique creux réalisé avec l'argilite
du COx.

P ;
o <= ‘, "
Figure 3-28: Echantillon cylindrique creux de I'arilite du COx.

3.2.3.3. Mis en place de I'échantillon

La mise en place de I'échantillon cylindrique cresiest révélée étre une opération
délicate et longue durant deux jours. Les connextoydrauliques (Figure 3-29a) sont fixées
sur la cellule et a la membrane intérieure (FigBH29b, c) qui est placée dans I'embase
inférieure et fixée par I'écarteur inférieur (Figu8-29d). Le géotextile et le papier filtre sont
ensuite placés autour de la membrane intérieugri{Ei3-29e) et la pierre poreuse et le papier
filtre sont mis sur I'embase inférieure (Figure @2 ; I'échantillon est ensuite installé sur
I'embase inférieure (Figure 3-29f).

Le géotextile et le papier filtre extérieur somés sur I'échantillon (Figure 3-29f), la

membrane extérieure est placée autour de I'échantt le systéme de LVDTs est mis en

place (Figure 3-30a).
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(f)

Figure 3-29 : Etapes de mise en place de I'’échdatilsur I'embase inférieure.

Ensuite le papier filtre et la pierre poreuse siguée et 'embase supérieure sont placées
sur I'échantillon (Figure 3-30a) et I'écarteur stpér est installé dans la membrane intérieure
(Figure 3-30b).

(b)

Figure 3-30 : la mis en place de 'embase supérie@t les LVDTS.

Finalement les joints toriques sont placés surdmbrane extérieure et les écarteurs sont
serrés pour plaquer les membranes sur les emhgs&sesire et inférieure (Figure 3-30b).
On observe sur la Figure 3-31 I'échantillon etylstéme de LVDTs installés sur I'embase

inférieure.
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Figure 3-31: Mise en place de I'ensemble de I'échilan et les LVDTs sur 'embase inférieure.

3.2.3.4. Montage de la cellule

Apres la mise en place de I'échantillon et desaaastLVDTS, le cylindre de confinement
(type isotrope : diameétre: 210 mm, hauteur : 220, poids: 21 kg ; type triaxiale : diameétre:
210 mm, hauteur: 420 mm, poids: 42 kg) est mis lanepet I'huile de confinement versée
(Figure 3-32a). On enléve des bulles d’air adhéséesa membrane ou piégées au niveau des
joints afin de minimiser le piégeage d’air dansd#lule et 'embase supérieure (poids: 2,2kg)
est placée et les six tirants haute résistancers@nen place et serrés. Le remplissage de la

cellule est complété et la vis de purge fermée.

(b)

Figure 3-32 : (a) Echantillon, LVDTSs, cylindre etidide de confinement ; (b) Assemblage final.
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Afin d’éviter les effets dus aux variations de témrgiure de la salle (et également de
pouvoir réaliser des essais en température), liataése chauffante est placée autour de

I'enceinte (Figure 3-32hb).

3.2.3.5. Essai d’étalonnage

Pour permettre des mesures précises en conditmndminées, il est nécessaire d'évaluer,
a travers un essai d’étalonnage en pression réalisé un échantillon métallique, les effets
parasites dus au systeme de drainage (ensembét gatal). Ces essais d’étalonnage ont été
effectués en collaboration avec M. Monfared dansdiule analogue développée dans le
cadre du projet TIMODAZ (Monfared et al., 2011). Présente ici le principe de I'essai et
les valeurs obtenues.

Avant linstallation de I'échantillon métallique,ous les circuits sont vidés a lair
comprimé, I'ensemble des connexions hydrauliquémies, les géotextiles et les membranes
sont installés a I'intérieur et I'extérieur de IFamtillon métallique et I'air est évacué par une
mise sous vide de I'ensemble.

Pour mesurer le volume de chaque partie du systenelrainage, une pression de
confinement de 12MPa est appliqué sur I'échantidbnhaque partie est connectée a un CPV
de contre pression. L'eau est injectée sous urssiore de 4MPa a chaque partie et le volume
correspondant est estimé a partir de la variatienvdlume du CPV. En considérant la
géomeétrie et la porosité de la pierre poreuse ajédiiextile (respectivement égales a 0,22 et
0,3), on estime le volume d’eau nécessaire pourdaturation. On présente dans le Tableau
3-7 les volumes des pierres poreuses supérieimédaeure, des deux géotextiles intérieur et

extérieur et des circuits.

. Vdrainage Vélément porous L, Vcircuit
Drainage 3 3 Porosité 3
(mm°) (mm?) (mm>)
Inférieur (métallique) 13934 10053 0.22 11722
Supérieur (métallique) 8975 10053 | A 6763
Extérieur (géotextile) 7100 5654 0.3 5403
Intérieur (géotextile) 3500 4241 @0 2228

Tableau 3-7 : Volumes des différentes parties datéyne de drainage.
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La compressibilité drainée du systéme de drainagereuvée par réaliser un essai de
compression isotrope sur un échantillon métalligele, négligeant la compressibilité de
I'échantillon métallique la variation de volume d&PVs de contre pression donne la
compressibilité drainée du systeme de drainagerépanse d’échange d’eau des éléments
poreuses pendant I'essai de compression drainéelgouleux pierres poreuses et les deux
géotexiles , donty;=9,33 GP# de la compressibilité drainée des geotextiles;gtl,2 GPd
de la compressibilité drainée de pierres poreudesfared et al., 2011).

Afin de trouver la compressibilité des circuits, @RV de contre pression est connecté aux
deux drainages en haut et en bas de I'échantidwrup T-robinet, ensuite la contre pression

est augmentée, la variation de volume de CRV,() est égale a la variation de volume du

systéme de drainage du a la compression des sigtuih compression des pierres poreuses et

la compression d’eau.

AV, =GV, AU+ GV, +2, VA U G, VA | (3-5)

Ou le volume total des deux pierres poreused/gde volume total des deux géotextiles
estVj et le volume total des circuits &4t (Connecting Lines) ainsi qu& signifie le volume
des circuits en contact avec la pierre poreusersAdm peut en déduit la compressibilité du
circuit (C) :

c, = AV, -C, (M, +@,V,)Au- G VA U
Vi, Au

(3-6)

Etant donné que tous les circuits sont de mémedyge méme matériaux donc on peut
utiliser cette compressibilité trouvée pour tous ¢enduits. La valeur estimée Qe =0,32
GPa&'.

On a vérifié les paramétres de compressibilité yktesne de drainage par un essai de
compression non drainée effectué sur I'échantitt@tallique, ou le coefficient de Skempton
de chaque élément porelB " {=AUeiementporebdo) @ €té mesuré, dont 0,92 pour le géotextile
et 0,52 pour la pierre poreuse.

En considérant/=0, C4=Cs pour I'échantillon métallique, le coefficient d&e®npton de
chaque élément poreux a été ainsi calculé théorigne a partir de I'équation (2-32)
présentée en chapitre 2 et a l'aide des paraméiresystéme de drainage, les valeurs
calculées et mesurées sont bien compatibles guirmenla validité des parametres du
systéme de drainage trouvées par l'essai d’'etapmnf@a méthode est expliquée plus
précisément en Article Monfared et al. (2011) enexe).
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Afin d’estimer les parameétres thermiques feet a, du systeme de drainage, un essai de

chauffage non-drainé a été reéalisé sur I'échantillbétallique, pendant cet essai la
température a été élevée de 27°C a 45°C et laipnesderstitielle a été surveillée par un
capteur de pression connecté a la pierre poretdisgeire, la surpression interstitielle peut
étre estimé théoriquement par I'équation (2-38)aftiine 2) , dans cet essarF0, C4=Cs
pour I'échantillon métallique et étant donné queikre poreuse est le géotextile ne sont pas
reliés, alors la surpression mesurée par le capswseulement affectée par la pierre poreuse
inferieur et le circuit entre le CPV et cette pgeporeuse, alors la surpression engendrée en
pierre poreuse inferieur peut étre calculée péoriaule suivante :
_ Vg la,—ay,)+V Ba,~a) AT

Vp(Cdp + (opcw) + VLp( CL+ C:V\)

Au

3-7)

Le coefficient de dilatation thermique de la péeporeuse est celui de I'acier inoxydable
a,,=5,2x10° (°C)* , on a estimé3=0,6 et a_ =20x10° (°C)" par 'analyse inverse de la

réponse du capteur de pression.
Le coefficient de dilatation thermique de géotexti est également de

a,,=23,1x10° (°C' .

3.3. Phase de saturation

Une difficulté connue des essais sur les argilitesfaible porosité est la saturation des
éprouvettes, qui peut nécessiter des durées mgads dans le cas d’éprouvettes triaxiales de
dimensions classiques a propos desquelles cedsasass sont qualifiés de « pseudo-saturés ».
Les dispositifs utilisés ici (oedomeétre, celluleti®pe et cylindre creux), sont volontairement
a chemin de drainage réduits afin d’en permette saturation satisfaisante dans des délais
raisonnables. On décrit ici en détail les procéslate saturation de la cellule isotrope et du
cylindre creux dans lesquelles il est possible pligper une contre-pression et d’effectuer
des mesures de coefficient de Skempton. La sataratimpléte dans la cellule oedométrique
est plus difficile a contr6ler dans la mesure ain lhe dispose pas de mesure de pression de
pore. Elle sera décrite dans le chapitre consaces assais.

Dans la cellule isotrope comme dans la celluleiala a cylindre creux, la phase de re-
saturation a toujours été effectuée sous des ¢onslitle contraintes proches des conditions in
situ (12MPa de confinement et 4MPa de contre ppag®ileveau et al. 2006)) afin d’éviter

tout gonflement initial dommageable pendant cetiesp.
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3.3.1. Procédure de saturation

Lors la mise en place de I'échantillon, les cirsiet les éléments poreux sont maintenus
secs afin d’éviter toute perturbation de I'échdmilqui serait liee & une hydratation et au
gonflement engendré. Apres montage de la cellelsysteme de drainage est sous un vide de
60kPa ; la pression de confinement est augmensegl'fu 100kPa et la température jusqu’a
25°C et la pression de confinement est augmentéenent jusqu'a une pression proche de la
contrainte effective institue (8MPa). L'eau intérstle est alors injectée sous une pression
faible de 100kPa. Aprés stabilisation du volumead’enjecté, on laisse s’évacuer I'eau
guelques minutes d’'un c6té de systeme de draimageacuant ainsi les bulles d’air piégées
dans le systeme de drainage.

La pression de confinement et la contre pressiom eosuite augmentées simultanément
par palier de 500kPa jusqu’a 12MPa de pression adinement et 4MPa de pression
interstitielle et on attend la stabilisation de atéfation volumique de I'échantillon et de
volume d’eau injecté () pendant la phase de saturation. Les quatre étbasttestés ont
éte laissés sous une contrainte isotrope de 12¢MRzeeression de pore de 4MPa pendant 10
jours.

La Figure 3-33 (M/Vsampy montre la stabilisation du volume d'eau injectésd
échantillons EST27396 n°1-iso et EST27396 n°2-iso thaosllule isotrope. La tendance a la
stabilisation intervient au bout de quatre jounsivie d’'un faible débit de volume d’eau

injectée relevé par le CPV.
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Figure 3-33 : Stabilisation du volume d’eau injectél’échantillon; EST28396 n°1-iso et EST28396
n°2-iso.
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Dans la cellule a cylindre creux, le premier e€Sai 28522 a été réalisé avant la mise au
point définitive des connections radiales des fastsieures et extérieures du cylindre creux
avec uniquement le drainage par le haut et paade b

On observe sur la Figure 3-34a que la stabilisatidervient au but de 8 jours. Pour le

deuxiéme essai EST28520, les connexions radiatesnas et externes ont été mises en

oceuvre.
—LVDTs ——CPVs (4 Drainages)
——CPVs (2 Drainages) —LVDTs
o 0.028+ I o 0.0003/Jot
=) | S
g I g
= ' :
|
B 0.018- I_OOOOZ/J_OUI’ B
> >
5 | 5
= 10.0002Jour 3E-5/Jour
S 0.008- . - c
S | 5
o : a
T T T 1
-0.002 - | ‘ ‘ ‘ | -0.002-
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
EST28522 Temps (Jours) EST28520 Temps (Jours)
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Figure 3-34 : Stabilisation de la déformation volugue des échantillons apreés la saturation :
(a)EST28522 ; (b) EST28520.

Comme on I'observe en Figure 3-34b, les quatrendgss en haut et en bas et sur les faces
cylindriques intérieures et extérieures de I'éclilant ont permis d’obtenir une durée de
saturation beaucoup plus courte que celle du preesigai drainé uniguement en haut et en
bas de I'échantillon. La stabilisation des volunmgsctés atteinte au bout de 1 jour (contre 8
jours dans l'autre cas) est plus franche. Cetteervasion est confirmée par les calculs

(Monfared et al. 2011) qui montrent qu’un factear7dpeut étre atteint.

Une fois la saturation complétée, un gonflementipeode 0,8% (mesuré par les LVDTS)

est observé pour les deux échantillons.
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3.3.2. Vérification de la qualité de saturation

Une fois la saturation complétée, sa qualité esfi®@é par la mesure du coefficient de
SkemptonB (B = 4Au/Adis,) par un essai de compression non-drainée dansll€merément
de pression de poredu engendrée par Il'application d'un incrément de s de
confinementdgs, est mesurée a I'aide d’'un capteur de pressions Dmnas des sols saturés,
ou la compressibilité de la matrice solide est beap plus importante que celle de l'eau
(considérée comme incompressible), ce coefficienit mtteindre la valeur de 1, ce qui
signifie que 'eau reprend lintégralité de I'effaappliqué. Dans le cas des roches indurées
comme l'argilite du COx, la compressibilité de latnice solide est proche de celle de I'eau et
la valeur de coefficient de Skempton est toujomférieure a 1, ce qui signifie qu’il y a
toujours une partie de 'effort appliqué qui egbgortée par la matrice solide.

La vitesse de chargement non drainé a été choisgezalente afin d’optimiser
I’'homogénéisation de la pression de pore dansdgtlon et le systéme de drainage.

On observe sur les Figure 3-35 a et b la réponskedsai de compression non-drainé
réalisé sur I'échantillon EST27396 n°l-iso dans cilule isotrope. La pression de
confinement a été soumise a un cycle entre 12 MPEeVIPa avec une vitesse de 10
kPa/min. La valeur de coefficient de Skempton m&gBir.) est de 0,7.

. . 2.5
20 — Pression de confinement
= 16 — Contre pression 27 ~
a = 7
\2_/ » 7/ \- % 1.5 BmeS:O] P
c S~ ~ “
R 1 =2 11 /
@ 8- N o
O
& 4 f/ \_ -
0 T T T T T 1
0 ‘ B | | o 05 1 15 2 25 3
0 5 10 15 20 25

EST 27396 n°l-iso  Temps (Heures) EST27396 n°1-iso 40, (MPa)

(a) (b)

Figure 3-35 : Essai de compression isotrope nonraidée en cellule isotrope : (a) évolution de la
pression interstitielle avec le temps ;(b) variatide contre pression avec le confinement.

Sur les Figure 3-36 a et b, on observe la réporskedsai de compression non-drainée
réalisé sur I'échantillon EST28522 en cellule drmyle creux (sans drainages latéraux) dans

lequel la pression de confinement a été soumise @cle entre 12MPa et 18MPa avec une
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vitesse de 4 kPa/min. La valeur du coefficient derfpton mesuréBey est de 0,78,

comparable avec celle mesurée précédemment eiredsthtrope.
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Figure 3-36 : Essai de compression isotrope nonraidée au cylindre creux : (a) évolution de la
pression interstitielle avec le temps ; (b) var@tide contre pression le confinement.

Ces valeurs de coefficient de Skemptdd) (loivent étre corrigées en considérant la
compressibilité du systeme de drainage détermimée tles essais d’étalonnage. Une
correction a été proposée par Monfared et al. (RPblir les roches incompressibles et peu
poreuses (expliqué dans le chapitre 2 Equationlj®-2ette correction est plus générale que
celle proposée par Bishop (1976) en considéranbhapressibilité des éléments poreux qui
ont ici un volume poreux important par rapport alume des pores de la roche. Dans le cas
de la cellule a cylindre creux ou il y a deux typkdléments poreux (géotextiles et pierres

poreuses), le coefficient de Skempton corrigé éBhdpar I'équation suivante :

Bmes
(VpCdp + Vg Cdg_ Bﬂes( Vp( Cdp+ qopcv) + Vg( Cdg+ @ g C)fl_ VK Q;,F Q—))

BCOI’ =

1

It
V(G —-C)

(3-8)
ouV est le volume de I'échantilloi@y, et Cygsont les compressibilités drainées des éléments
poreuses (pierres poreuses en bas et en hautctiar®lon, Cyp et couches de géotextiles a
I'intérieur et I'extérieur de I'échantillorCqygy), @, est la porosité des pierres poreuspg est
la porosité des géotextiles €, V. sont la compressibilité et le volume des tuyaux des

connexions. Dans cette formule, les compressibildé la matrice solide des éléments

poreuses sont négligées devant les compressilaliédsees.
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B°“'=0,82 est calculé avec les paramétres trouvés lors dsmised’étalonnages de deux
cellules. Dans le cas de I'essai sur I'échantilk8ir28522 (cylindre creux), le volume total de
I'échantillon () est égal & 366 938 ninet comme expliqué dans la partie étalonnage, les
parametres du systeme de drainage sont les suivaaolsme poreux des pierres poreuses
Vp = 20106mm, Cq, =1,08GPd, @, = 22%, compressibilité des circui® = 0,32GP4,
volume de circuit®/, = 26262mrh (on n'a pas utilisé de géotextiles dans cet ekzad
Vg = 0).

Les parametres de la roche sont les suivants : i@ssipilité drainée de l'argilite a 25°C
Cq = 0,8GP# (Chapitre 6) ;compressibilité de la matrice soli@@ = 0,12GP& (Chapitre
6); porosité@ = 0,177 (Chapitre 3); compressibilit¢ de I'ea3C C, = 0,447GP&
(Spang, 2002).

Dans le cas de l'essai EST27396 n°1 en cellulerdpet sans pierre poreuse avec un
volume de géotextile négligeable devant le volumd'@hantillon, I'équation de coefficient
de Skempton corrigée devient la méme que celleisieoB (1976):

BCo' = v 1 (3_9)
L
1 V (CL + Cw)

B (C,~C)

mes

D’aprés I'essai étalonnage réalisé en cette cellalecompressibilitéC, du systeme de
drainage est égale B6GP4, le volume du systéme de drainadg)(est de 2683 mile
volume de I'échantillon\() est de 5026mn7 et la masure de la compressibilité drainée de cet

échantillon a donné une valeur de 0,56GP&hapitre 6) ainsi que sa porosigé= 0,22

(Chapitre 3). On obtient une valeur du coefficidatSkempton corrigég*") de 0,85.

Dans la cellule a cylindre creux, la valeur coreigée coefficient de Skempton de
I'échantillon EST 28522 obtenue d’apres I'équai{d+8) est de 0,82.

Les deux valeurs 0,85 et 0,82 obtenues sur deugrsgs distincts a drainage réduit apres
des durées de saturation assez courtes malgréla ferosité de I'argilite (4 jours pour la
cellule isotrope et 8 jours pour le cylindre crewont satisfaisantes pour une argilite et

attestent d’'une bonne saturation des éprouvettes.

96






CHAPITRE 4 : COMPORTEMENT EN
COMPRESSION/GONFLEMENT
OEDOMETRIQUE DE L'ARGILITE DU
CALLOVO-OXFORDIEN
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4.1. Introduction

L’excavation des galeries souterraines crée une mmdommagée (EDZ) autour des
galeries et les fissures induites peuvent présemerconductivité hydrauliue sensiblement
supérieure a celle de la roche hote, ce qui pdettaf les performances de sécurité du
systeme de confinement des déchets. Toutefois, rapensolidation progressive et la
fermeture de I'EDZ interviennent apres la fermetdes galeries du fait du fluage et des
propriétés de gonflement de l'argilite du COX, ettec capacité d’auto-colmatage des roches
argileuses pendant la phase de resaturation d& Il&Prend particulierement adaptées pour
le confinement des déchets. Les fissures au seifadglite peuvent étre créées par
cisaillement avec une dégradation du module diélEstmais également pendant les phases
de séchage et de remouillage.

Certains travaux (par exemple, Davy et al. 2007%) &abli un lien entre la capacité de
gonflement et la présence de fissures dans l&rgiiontrant que le gonflement de la fraction
argileuse (interstratifiés illite-smectite) hydmatést mobilisé sur la surface des fissures. La
capacité de gonflement peut étre liee a la dengitéssures, un gonflement plus important
illustrant un niveau d’endommagement plus important

Dans ce contexte, on présente dans ce chapitrerélmdtats d'une série d'essais
oedométriques réalisés pour étudier le potentiejadlement de I'argilite du COx lors de
I'hydratation, ainsi que la relation entre la cdface gonflement de l'argilite et le niveau
d’endommagement. Deux séries d’'essais ont étésédalii) des essais de compression
oedométrique a teneur en eau constante et a diféédegrés de saturation correspondant a
I'état initial des éprouvettes avec saturation stess contraintes encadrant I'état in-situ et ii)
des essais de compression-déchargement hauteopressi des échantillons préalablement
saturés sous état de contrainte proche de I'ésitunégalement utilisés pour la détermination
de la perméabilité de I'argilite.

Ce travalil a été publié dans la revumternational Journal of Rock Mechanic and Mining

Science, on reproduit ici I'article dans sa version eglars.
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Abstract

The Callovo-Oxfordian (COx) argillite is a possiliiest rock for radioactive waste disposal
in which the ANDRA underground laboratory of BuEaét of France) has been excavated. In
this paper some aspects of the volume change lmhransi the COx argillite are investigated.
To do so, high pressure oedometers with a maximamaaty of 113 MPa have been used. In
a first stage, swelling tests were carried outames initially compressed at constant initial
water content (unsaturated) that were afterwar@dkesb under vertical loads, respectively,
smaller and higher than the in-situ vertical stred$ samples exhibited swelling, even at
stress higher than the in-situ one. In a secorgeststandard step loading compression tests
were carried out on samples previously saturatetkeuthe in-situ vertical load, so as to
investigate the volume change behaviour under dyates. The strain-stress curves obtained
appear to be different to what is currently obserire overconsolidated or cemented clays
with no clear appearance of yield and pre-yieldersible behaviour. The volumetric
behaviour during both compaction and swelling tefpreted in terms of damage created by
the collapse of pores within a fragile matrix. Tdmaount of swelling observed is related to the

extent of damage.

Keywords: Argillite, saturation, high pressure oedoneter compression, swelling

behaviour.
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1. Introduction

The ANDRA underground research laboratory of Meldsete-Marne, located near the
village of Bure in the North-east of France [1,8],composed of galleries excavated at the
depths of 445 m and 490 m in a 200 m thick subbated (1°-1.5° tilting) layer of the
Callovo-Oxfordian (COx) argillite, an indurated glaock dated 155 million years (limit
upper-middle Jurassic). This layer is located ibween two several hundred meters thick
layers of Dogger (bottom) and Oxfordian (top) linoe®s. The main characteristics of the
COx argillite are a very low hydraulic conductivitigat restricts water transfer and a low
diffusion coefficient that significantly delays st# transport. The COx argillite also has a
low compressibility and its high sorption capadiy radionuclide makes it a proper potential
site to store high activity radioactive wastes raiatjdepth [3-5]. The in-situ stress state of the
COx argillite formation has been investigated itaden [1]. At the depth of 490 m where the
cores tested in this paper were taken from, theoviahg total stress values have been
obtained:g, = 12.7MPa,g, = 12.4MPa anayy = 12.7-14.8MPa, indicating a nearly isotropic
stress state.

Excavation of an underground repository inducesished tensile cracks and creates an
excavation damage zone (EDZ) around the gallefieg. hydraulic conductivity of these
cracks may be significantly higher than that of tibleleformed host rock and this can affect
the safety performance of the system. Howeveradugl reconsolidation and sealing of the
EDZ is expected after backfilling and repositorpstire, due to the creep and swelling
capacity of the COx argillite. Hence, in the loegab view, the self-sealing capacity of clay
rocks during the resaturation phase of the EDZ wmakem particularly suitable for waste
confinement.

Indeed, interesting self sealing behaviour of csaepparently due to the expansion of the
hydrated clay fraction mobilised in the cracksTphas been experimentally evidenced. As a
consequence, it appeared interesting to investiaeeffect of damage on the swelling
behaviour of argillite. In this context, a recemample of tunnelling in swelling ground has
been reported by Carter et al. [8]. From field obatons and laboratory tests, they [8]
observed that swelling was highly enhanced in glttaones and showed that either natural
mechanical disturbance (fault, shear band) or mdaded disturbance (excavating-trimming)
could break down the bonds that in normal rock ntasdgine the swelling clays from freely
expanding, thus promoting swelling. Aversa et 8l, [n their study on the mechanical

behaviour of Italian tectonised shales, performedometric tests and observed that samples
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compressed under higher stresses had a greatdingwetiex, a feature that they related to
the presence of discontinuities.

Oedometers were also used to determine the poticetmsameters of the COx argillite.
Vincké et al. [10] performed a series of tests udalg loading-unloading cycles in axial
stress (with constant pore pressure) and loadihgading cycles in pore pressure (under
constant axial stress). They obtained values ®Bilot coefficient ) ranging from 0.4 to 0.8
with vertical stress between 9 and 35MPa. Bemait.dfLl1] found values ranging from 0.45
to 0.65 and an oedometric modulus ranging from B BPa under values of Terzaghi’'s
effective axial stress between 5 and 25MPa. Honediradl [12] obtained values bfbetween
0.55 and 0.99 with an axial stress between 8 aliP24 and a drained oedometric modulus
between 1.4 to 6GPa with an axial stress betweand224MPa. All these parameters have
been measured under axial stresses below 25MPaalie Mower than the uniaxial
compressive strength of the COx argillite (25-30MP& 13]. This rather wide range of
measured poromechanic parameters is likely to leetawarious factors including the natural
variability of the deposit (there are some sigmifit changes in clay and carbonate contents
with depth), the effects of anisotropy, the differénitial state of the tested samples with
respect to damage (due to extraction, stress eelelaging, storage, transport and specimen
trimming), to the initial water content and satiwoatdegrees and to the saturation method
applied prior to testing (when performed).

In this paper, the compressive/swelling behaviduhe COx argillite in relation with the
effects of damage was investigated by means ofroeti tests. A first series of tests was
carried out by soaking specimens that were prelyoosmpressed, at their initial water
content, under stresses conditions smaller, clas@igher than the in-situ one. In well
preserved samples, swelling should only appearruadéress lower than the in-situ one and
any swelling under higher stress could indicateetkistence of pre-induced cracks. A second
series of high pressure compression tests wasedaaut on carefully saturated samples,
providing information on the compressive/swellinghhviour along various loading-
unloading paths. The 1D configuration of the telsb aallowed to estimate the sample
permeability by using the analytical solution gaveg the pore fluid dissipation in samples

submitted to a constant vertical stress.
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2. Material studied and samples preparation

2.1 Callovo-Oxfordian Argillite

The Callovo-Oxfordian (COx) argillite is an induedt clay of low porosity, low
permeability and with a relatively high strengtts iineralogical composition varies with
depth. At a 490 m it contains 45% clay with 30-38lite, 0-5% kaolinite and chlorite and
60-65% interstratified illite\smectite. COx claysal contains 28% carbonate (calcite), 23%
guartz and 5% feldspars, pyrite, iron oxides [T4le smectite percentage in the clay fraction
is responsible for the observed swelling capacitye total porosity measured by Esteban
[15] lies between 13% at levels that contain tlghést carbonate fraction and 19.5% at levels
having the highest clay content. Robinet [16] namgithat porosities as high as 27.5% can be
found in layers containing a significant quantifypgrite. The porosity of the samples tested
here that come from the lower layers of the COxllgegdeposit was generally found around
22% (Table 1).

Porosity Macroporosity Mesoporosity Macroporosity

l -4 -
class 50 nm 2nm 23 A

Relative pores volume (%)

Voids size

100 pm 10 pm 1 pum 100nm 10nm 1 nm 1A

Figure 1: Pore size distribution of the COx argité (mercury intrusion), after [17].

The clay minerals have a lamellar structure witistals composed of 10-100 stacked
elementary layers of different silicates. Figureresents the pore size distribution curve
obtained by using mercury intrusion porosimetry][iiYat shows a well represented pore
population at 20 nm with a second one at aroundn8 The 20 nm pore population is
related to the average entrance porosity withinctag fraction [17]. As quoted by Montes et
al. [18], the hydration and/or dehydration of theeBing clay minerals could generate
changes in the clay structure of the rock, withepashdency of the water sensitivity on the

pore structure, on the particle size and on tred firosity. By using digital image correlation
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(DIC), Bornert et al. [19] recently provided intstieag results showing, within the same

specimen, significant changes in local stiffnessoeding to the clay percentage of the zone

considered.
Sample EST27396°1 | EST27396°2 | EST27396 n°3 EST28522 n°1r EST28522 n{2
Depth (m) 483 481
Water content (%) 5.9 6.6 6.3 7.1 6.1
Degree of saturation (%) 54.2 60.6 57.8 68 56
Porosity(%) 22 22 22 22 22
Measured relative humidity 78 81 80 87 79
(%)
Suction (MPa) 34 28 30 17 32
Sample diameter (mm) 50 38
Sample height (mm) 15 10

Type of test

Compression followed by swelling undmrous
constant stresses (8, 10 and 12 MPa)

High pressure compression wit

loading cycles

N

Table 1. Initial characteristics of the tested salegp.

2.2 Sample preparation and setting

The process of saturation of argillite samples mpto testing is of utmost importance

given the sensitivity of argillite to changes interacontent. Indeed, the results of Pham et al.

[13] showed that decrease in water content (obdaimg submitting samples to different

values of controlled relative humidity RH) leads dignificantly increase the unconfined
compressive stress of COx samples (from 27 MP&8% BH to 57 MPa at 32% RH). The

saturation of low permeability argillite samplesittwhydraulic conductivityk around 16

10%* m?) that have been desaturated during the processiessiiu coring, sample storage,

transport to the lab and finally sample trimmingdifficult and can be significantly long.

Also, saturation under zero stress condition camseahydraulic damage evidenced by the

appearance of cracks resulting from hydration amdll;ig, as shown by Vales [20] and

Bornert et al. [19] by using Digital Image Corréat The quality of the saturation prior to

testing is indeed fundamental to investigate themechanical behaviour [11] with respect to

microstructure effects and induced cracks [18]. $awmiration method used by Bemer et al.

[11] consisted in exposing the samples to an atimergpclose to 100% RH by putting them

into a dessiccator containing pore water put atsba equilibrium with crushed COx

argillite from the same initial plug. Resaturatioccurred through the vapour phase until the

sample weight stabilised, which required 1 or 2 thenA 3% swelling was observed during
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this phase in which no stress was applied on timgpkea In other tests [3712] resaturation was
performed close to in situ stress conditions ural&MPa confining pressure and a 1MPa
back pressure with a chemical composition of thee peater close to the one of the in situ

pore water. Since swelling was observed under thesaditions, these authors [3, 12] also

carried out tests under a confining pressure of 8Mid a back pressure of 1MPa to prevent
swelling.

In this paper, particular care was taken to avoi @welling prior to testing. To do so, the
samples were placed in the oedometer cell withalhjitdry porous disks that were afterwards
water saturated so as to infiltrate the sampleeumidintaining the vertical strain close to zero
by appropriate manually controlled loading. The en&togical composition of the water
injected in clay samples is known to be of utmagpartance with respect to the clay-water
interactions and to swelling behaviour. Since thecanens to be tested have been somewhat
desaturated due to the evaporation of pure watiéhn Galts remaining within the sample), the
only way to bring back their pore water to its imitnatural chemical composition is to
infiltrate pure water at constant volume. This ibalvhas been done here. To conserve
afterwards the correct salt concentration, sweltests should be conducted by infiltrating
water with the same salt concentration as thahefpore water. This has not been done here
in a purpose of simplicity and pure water was alsed in swelling tests (note however that
the situation is improved when swelling tests avaducted after compression tests, since
some of the natural pore water has been expellédeimporous disk). Compared to natural
pore water, the absence of salt in the water w=sdstto enhance the swelling behaviour

Two kinds of oedometer cells were used. The thestestEST27396 n°1, EST27396 n°2,
EST27396 n°3 were performed in oedometer ringHaird in diameter whereas the two tests
EST28522 n°l, EST28522 n°2 were carried out in mrB8diameter rings. Samples were
cored to the desired diameter by using a diamoneba

The cored specimen was afterwards inserted initigeand its top and bottom faces were
carefully polished by using a sand paper sheetedlam a small plane wooden board. The
polishing of the upper and down faces of the sanm@s completed once the wood piece
came in contact with the cylindrical section of thetallic ring, thus achieving exactly the
required sample thickness with two flat, regulad parallel faces. The loading direction was
taken perpendicular to the stratification of saraple

The initial degree of saturation was determineadmgfully measuring the sample volume
(by using a precision calliper). The water contgas determined by measuring the initial and

final weights of a rock piece before and after dgyin the oven at 105°C for one day. The
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initial suction of the samples was determined bpgis chilled mirror dew-point hygrometer
[21] fabricated by General Eastern. This devicbdsed on the precise measurement of the
relative humidity of the sample. It provides théatsuction value within a period of time of
about 15 min according to Kelvin's law [22, 23]:

s:Lg—qu_g—Erln h (1)

whereu, and u,, are respectively the air and water presssrng, the total suctionR is the
universal (molar) gas constai%8.3143J.mol*.K™), T is the absolute temperature (I§)is
the gravity acceleratiorg€9.81 m.s%), M is the water molecular massl£18.016 g.mot)
andh is the relative humidity. At ZOOC’-Q;LI\/T =137.837MP«

As any technique based on vapour exchanges, thepdieivhygrometer is suitable at high
suctions, preferably higher than 3MPa [22, 24}his device, the sample is placed in a sealed
chamber containing a mirror that can be chillechvaitvery precise temperature control. Once
the relative humidity of the air in the chambererpuilibrated with that of the sample, the
mirror is chilled down to the dew point temperatacgresponding to the relative humidity in
the chamber (the drier the atmosphere, the lowerddw point temperature). The accurate
determination of the dew point is made by detectitggcondensation of micro water bubbles
on the surface of the mirror by an optical systé&ime suction is deduced from the relative
humidity that corresponds to the dew point tempeeat

The parameters characterising the initial statehetamples are presented in Table 1. As
expected, with initial suctions as high as 17 taMB4, the samples were significantly
desaturated just after trimming. According to cldtions by using Jurin’s law [25] based on
the pore size distribution curve presented in Fegiir[17] and adopting the hypothesis of
cylindrical pores, one can estimate the air entidye of the COx argillite. Jurin’s law [25] is
written as follows:

40, co
U~ =—5— 2)
in which ¢g is the surface tension at the air-water interfand 6 is the contact fluid-solid
angle (for watercosf = 1 andg; = 72.75x10N/m at 20°C).D is the diameter of the
cylinder. WithD = 20nm (see Figure 1), the air-entry value of @@x sample can be
estimated around 14MPa, indicating probable airtinarty within the argillite at higher

suction.
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In this study, a high pressure oedometer develapeGERMES was used [26]. The
apparatus has a double lever arm (with one lever rmultiplying the load by 5 and the
second one by 10) able to apply a maximum axiasstiof 113MPa on a 38mm diameter
specimen. The specimen is placed on a metallicysodbsk inserted in the cell base and
connected to two lateral valves that allow satisfigc saturation of the porous disk as
described later in more details. Another metalbegus disk is placed on top of the sample to
allow vertical drainage through the top and bottémees. Vertical displacements are
monitored by using an electronic LVDT transducamnrcected to a data acquisition system.

An initial calibration of the system was carried by running a test with no sample in the
ring so as to account for the effects of the cosgiom of the top and bottom metallic porous
disks, of the cell and of the piston. A reversidsponse of the system was observed after
applying various loading cycles between 0 and 118MbBuring all tests, the compression
displacement of the sample was obtained by subitathe calibrated elastic compression of

the system from the total measured compressiomadsment.

3. Swelling tests

One of the standard techniques used to estimatswiledling stress of soils consists in
running in parallel several oedometric tests in cluhthe samples (at given initial water
content) are first loaded under various verticadssgtes that are chosen smaller and larger than
the estimated swelling stress. The samples are soaked under these stresses while
measuring the volume changes. The swelling steesgdrpolated by drawing a curve passing
through all the experimental points (either afteeking or compaction) at the intersection of
the curve with the no volume change line.

This approach has been applied to the COx argilkleowing the in-situ condition
(approximated by a total vertical stregs 12MPa and a pore presswre 4MPa, [1]), three
samples were loaded (at given initial water contee¢ Table 1) to vertical stresses equal to 8,
10 and 12 MPa under which they were subsequendlyesb

Based on the values of the Biot coefficient presém the Introduction (between 0.4 and
1), the estimated effective stress could be betweemd 10.4MPa. Hence, the first load
(8MPa) corresponds to the lower bound of the in-siertical effective stress, the second
value (10MPa) to the upper bound whereas the thind (12MPa) is larger. In such
conditions, one should theoretically observe somalsg under 8MPa, little volume change
under 10MPa and some compression under 12MPa.
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The initial characteristics of the three samples@esented in Table 1. As expected, the
water saturation is far from being complete in #amples. The initial compression was
conducted at constant initial water content aro686l (see exact values in Table 1) by

following a standard step loading procedure withlttad doubled at each step.

147 —O— EST27396 n°1

1~ O EST27396n°2 S
124 — A EST27396 n°3

- Soaking /
10 5

i Soaking v
-

Axial stress (M Pa)

0 -0005 -0.01 -0.015 -0.02 -0.025 -0.03
Axial strain

Figure 2: Oedometric compression curves and hydoatitest under various vertical loads
(EST27396 n°1, 2 and 3).

Results are presented in Figure 2 in an axial stvessus vertical strain diagram. One can
observe that the three compression curves aremnrablgosimilar, probably due to comparable
initial unsaturated states (Table 1). Once soaswd]ling is observed under the three stresses
applied, including under the higher one (12MPa)t tisalarger than the in-situ vertical
effective stress. The swelling strains are equa0.&8, 0.26 and 0.35% under 8, 10 and
12MPa respectively. They are not ordered with ressfzethe stress applied as expected, since
a higher strain is observed under 12MPa comparéiPa.

It is well known that a sample should not swell @nd vertical effective stress higher than
the in-situ effective stress in the case of ‘pdarampling’ [27]. However, the quality of the
COx samples has been affected by the excavatioessstelease, drying, transport and
trimming procedures and all samples hence contamesinduced cracks that result in an
enhanced swelling behaviour.

During the loading phase, some crack closure camrognder low stress level but at
higher stress, new cracks can form and propagats.thus expected that after loading the

swelling properties during hydration would be entexh
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4. High pressure oedometric compression tests

Two oedometric compression tests were carried autv@ samples EST28522 n°1 and
EST28522 n°2 (see Table 1). The sample was placedthe oedometer ring that was
previously coated with grease to reduce frictianglthe lateral surface of the specimen. The
porous disks were kept dry so as to ensure a wattalled saturation procedure under in-situ
stress conditions close to the natural ones. Tarengood contact between the sample, the
porous disks and the piston, a previous low sti@sding-unloading cycle was applied prior
to injecting pore water up to 1MPa (a value deesmdll enough to preserve the sample from
any change). During this cycle, all pore water galwere closed to avoid any drying of
sample. For the same reason, this preliminary stegsle was run rapidly, in less than 5
minutes.

The saturation of the bottom porous disk was carow by infiltrating water under small
pressure into the disk. To do so, one of the dggnalves of the cell base was connected to
the pore water reservoir whereas the other onekefaisopen so as to allow the evacuation of
the air from the dry porous disk during water im&tion. This valve was closed once water

started to flow out.
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Axial stress_ g
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0.01 0.1 1
EST 28522111 Time (Day)

Figure 3: Saturation phase (EST28522 n°1).

Two different saturation procedures with minimisseelling were followed prior to carry
out the compression test. In test EST28522 n°1 pcession was carried out up to 7.09MPa
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at constant water content. Under this stress, wader infiltrated which resulted in a slight
swelling as shown in Figure 3. Once a 2 um sweluag reached, the load was doubled and
compression started with no more swelling. Theraaittn procedure was improved in test
EST28522 n°2 as follows. Water was infiltrated undelower stress of 3.5MPa (a value
lower than the interval proposed for the in sitfeetive stress between 8 and 10.4). As soon
as the monitored vertical displacement reached xmen value of 2 um, the applied load
was doubled. This procedure was carried out ueditihing a load with no further swelling.

As shown in Figure 4 (sample EST28522 n°2), swglismobserved up to 1.75MPa with
compression starting at 3.5MPa. Further inspectbrFigure 4 shows that the constant
volume condition is in fact approximate. Whereagelbng above the initial sample volume

is indeed maintained below 2 um as planned.
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Figure 4: Saturation phase (EST28522 n°2).

Test 1: Test EST28522 n°1 with one load cycle

A loading-unloading cycle was carried out up to mh@ximum vertical stress of 113MPa
on sample EST28522 n°1. The cycle was conductestdps with the load doubled at each
step. The unloading sequence was performed inaime svay. Each loading step lasted up to
2-3 days so as to reach vertical strain stabibratiStrain/time curves under constant load
were monitored at each step. The total test durdést was about one month (The saturation

procedure adopted is the same as that of Figure 3).
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The results of test EST28522 n°1 are presentedéiguhere the changes of the vertical
strain and the load are plotted versus time. Onese& that a vertical compression strain of
10% is attained under the maximum stress of 113MRa.behaviour during the unloading
phase is also remarkable with a significant swgllnserved at each step and a final strain
bringing back the sample very close to the ingtake.

Axial strain
OT Axial stress 120
-0.02 ~ 100
i >
-0.04— - 80 .
S Q.
- 4
(7]
-0.06— — 60
e — 3
X — = ~~
< <
-0.08— —40 O
| 2
-0.1+ Lf — 20
-0.12 T T T T T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35

EST 28522 111 Time (Day)
Figure 5: Axial compression and axial stress verdirae (EST28522 n°1).

This trend is also observed in Figure 6 in whick tthanges in vertical load versus
vertical strain are plotted in linear scale. Underapplied axial stress as high as 113MPa, the
sample is very likely beyond the elastic limit. daximum axial load the compressive strain
Is 9.6%, a value comparable with that obtained bitAHand Hicher [28] who obtained an 8%
strain under 100MPa in an oedometer test perforoneal COx sample.

The unloading curve is strongly non linear and kinto that of swelling plastic soils with
a significant swelling mobilised at the end of thhdoading phase. Actually, the progressive
mobilisation of swelling is observed in the diagrtdrat clearly shows that the swelling brings
back the sample volume very close to the initidurge, with more than 60% of the swelling

mobilised between 10 and OMPa.
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Figure 6: Oedometric compression curve (EST28524n°

Test 2: Test EST28522 n°2 with two loading cycles

To confirm the results of the previous compresdiest and to further investigate the
significant swelling observed upon unloading, aocselcoedometric test was carried out on
sample (EST28522 n°2) in which an intermediate ilgadcycle was performed before
reaching the maximum load of 113MPa (the saturgtimtedure adopted is the same as that

of Figure 4).
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Figure 7: Compression strain and axial stress vessime (EST28522 n°1).
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As seen in Figure 7, the sample was first loadetblB8MPa and subsequently unloaded.
It was preferred not to unload the sample below®4 so as to avoid reaching a void ratio
larger than the initial one. The sample was subseityire-loaded to 113MPa and unloaded
down to zero. The test data are presented as aidonof time in Figure 7 and the
compression curve is presented in a diagram githegaxial stress versus the axial strain in

Figure 8.

120 —6— EST28522 n°2

Axial stress(MPa)

0 002 -004 -006 -0.08 0.1
Axial strain

Figure 8: Compression curves (EST28522 n°2).

At the end of the first cycle, the second loadingve between 0.4 and 28MPa passes
below the first compression curve to join it at thaximum stress applied (28MPa). At higher
stresses, the curve is in the prolongation of dh#he first loading sequence.

The second unloading sequence is carried out fr@mtaximum load of 113MPa. The
subsequent swelling under unloading is again saanf and comparable to that observed in
Figure 6. The shape of the plot is similar to thevpus one.

In order to compare the compression curves obtdieeel with the data already published
by Aversa et al. [9] on Italian tectonised shaled by Heitz and Hicher [28] on various clay
shales including the COx argillite, the strain-ssreurves of tests 1 and 2 are now presented
like these authors by plotting the changes in asti@in with respect to the decimal logarithm
of the vertical stress (the standard presentati@edometric curves in clays) in Figure 9. One

can observe that the compression curves are rdalgauailar.
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Whereas the curved shape of the curve in the segrpibt would allow the determination
of a yield stress, as usually done in Soil meclsrtite linear plots of Figure 6 (test 1) and
Figure 8 (test 2) did not show any evidence ofdyieeéhaviour. The curves have a slight
curvature (much less than what is currently obskmaeclays) with no significant change of
slope that could allow separate an elastic regim@ fa plastic one. It seems then difficult to

define any yield stress for the COXx argillite byngsthe standard interpretation of oedometric

tests.
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Figure 9: Oedometric strain-stress curves in seraglplot (EST28522 n°1 and EST28522 n°2).

In Figure 9, one can observe that the average sibffee intermediate unloading curve is
less than that of the final one, in accordance whi data obtained by Aversa et al. [9].
Accordingly, the swelling strain under the samesdrdecrement along the unloading path
(between 28 and 14MPa for instance) is much highéine sample compressed at 113MPa
compared to that compressed at 28MPa (Figure 10).

This higher swelling potential at higher densitytypical of swelling clays. This trend is
illustrated in Figure 10 in which the swelling mdaki (the slope of the swelling curve in an
axial strain/axial stress diagram) is representéith wespect to the axial stress. A clear
distinction is observed between the first cyclané¢érmediate stress and the second one at

maximum stress.
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Figure 10: Variation of swelling modulus with axiastresses for two consecutive cycles (EST28522
n°2)

5. Discussion

The main conclusion drawn from the oedometric tesisied out here is that the COx
argillite exhibits significant swelling behaviour hen hydrated along various hydro-
mechanical paths. Some previous works (e.g. [6yeHaked this swelling capacity to the
presence of cracks in the argillite, showing, isample with an artificial crack, that the
swelling of the hydrated clay fraction (interstfiadl illite-smectite particles) was mobilised
along the faces of the crack. The same phenomdsoresplains the good sealing capacity of
the argillite, made possible by the filling of tppere volume of the cracks by the swollen
hydrated clay particles. In this regard, the swgllcapacity can be related to the crack
density, i.e. to the damage induced in the argili@onversely, significant swelling behaviour
reflects significant damage.

Argillite is a fragile material and cracks can beated by various phenomena. Besides the
cracks induced by shearing that result in a degi@daf the elastic modulus as described in
standard damage theory, the appearance of crackslba been visually observed during
drying and wetting phases (as an extreme case, xa $p@cimen placed in pure water
progressively disaggregates due to the generaticm @ack network along the bedding).
Hydration cracks have also been locally observed/aigs [20] and Bornert et al. [19] by

using digital image correlation (DIC) techniquefie$e observations confirmed the necessity
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of performing preliminary sample saturation undersitu stresses to minimise any
perturbations due to swelling, as observed in stifélling clays like Boom clay [29].

Swelling was observed in the first series of oedoimeompression tests at constant water
content (around 6%) and initial degrees of satomattlose to 60% when wetting the
specimens under a vertical stress higher thamtiséu one. This swelling is related to sample
disturbance and drying induced damage during coraxgraction, storage, transport and
sample trimming.

A further process of crack generation is susped®doccur during oedometric
compression. Based on previous results obtainesemsitive soft clays [30-32] in which it
appeared that compression occurred by the ordelgpse of pores, starting from the largest
and progressively affecting smaller and smallerepoiThis mechanism was confirmed by
scanning electron microscope (SEM) observationsatsa showed that the elastic unloading
rebound was due to the local swelling of the caléapzones.

Although no SEM analysis has been performed inQB®e argillite, it is proposed to also
consider it as a fragile porous matrix that exgilpiore collapse during compression. Cracks
are supposed to be formed due to local pore calagesulting in local disturbed zones with
enhanced swelling capacity once hydrated. Sincepoession at higher stress induces the
collapse of more pores, the swelling capacity ef tompressed argillite is enhanced by the
creation of additional cracks. For this reasonam@e compressed under a higher stress
exhibits, under the same vertical load, a highesllavg potential (Figures 9 and 10).

The two oedometric compression curves obtained hezenow compared to those of
Bemer et al. [11] in Figure 11. The data of tesTE&22 n°1 with no loading cycle are quite
comparable with one of the curves of Bemer etXHl] [vhereas those of the test EST28522
n°2 with an intermediate loading cycle exhibit ahar compressibility. Drained elastic
oedometric moduli Nleeq9 Of the COx argillite are the slopes of stresshstimear curve
calculated from the unloading sequence close tondweémum applied stress, in an area where

swelling appears to be impeded by the appliedstreith reasonably low swelling strain.
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Figure 11: Comparison of the data obtained here lwthe oedometric compression tests of Bemer
et al. [11].

In Figure 12, the calculated drained oedometriduidVyeqo are plotted and compared to
that obtained by Bemer. A reasonably good agreematiserved between 28.4 and 14.2MPa
axial stress with a value dfloeqo = 3.34GPa. This study extends the data with Mg
values of 8.25 (EST28522 n°2) and 7.64GPa (EST28B22 obtained between 113.4 and

56.7MPa. It also confirms the non linear stresseddpncy of the oedometric modulus.
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Figure 12: Stress dependency of the oedometric mogucomparison of the data obtained here
with that of Bemer et al. [11]
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6. Permeability estimation from oedometric tests

Oedometric tests are currently used in Soil medsata indirectly determine changes in
permeability during compression by back analysimg transient response obtained once the
sample has been loaded under a constant totak.st@gen the difficulty of measuring
permeability in low porosity claystones, this mathis now examined based on the data
obtained here.

The diffusion boundary value problem correspondmthe changes in excess water pore
pressure of saturated geomaterials during transeaming or unloading phases has been
considered in detail within the Biot poroelastieany framework by various authors [33— 36].
The two transient unloading phases that have beevigusly used to compute the elastic
oedometric moduli are interpreted on the basishef dnalytical solution obtained for one
dimensional diffusive flow [33]. The first transtgphase studied is the unloading phase from
28.35t0 14.17MPa in test 2 and the second orreisiloading phase from 113.4 to 56.7MPa
in test 1. The well known general form of the cdistion equation is as follows:

du, _  d°u,
au, _ 3
at oz ®

The following expression for the coefficient of sotidation(c,) was proposed by Coussy
[33]:
k 1

= 4
CV ,7w (l+ bzl\/Icoedo) ( )
in which:

1

V=(b—¢)Cs+<0CW )(5

b:1—% (6)
d

Cq is the drained isotropic compressibility of thengde, Cs is the compressibility of the solid
grains (0.02GP&[37]), Cy is the water compressibility (0.447 GP438]), ¢ is the sample

porosity at the beginning of each transient phase 18.7% in the first unloading phase of
test 2 from 28.35 to 14.17MPa ang= 13.7% in the second unloading phase of testrh fro
113.4 to 56.7MPa).
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One can observe in Eg.6 that the equivalent ismtropmpressibilityCy is needed to
compute the Biot coefficient. To rela to the oedometric compressibilit€deqgo =1/Moedq,
the stress—strain elastic relationship is written lhoth isotropic loading and oedometric
conditions for a transverse isotropic material {39]

i Vi, TV
| E B OB,
1 1
ez Y2 L Va4 7)
c E & B\
3 3
Vo TV i
EE E E

whereE; V3 are the Young modulus and Poisson ratio in theapat plane X. , X3 ) (the

bedding plane) an#&; ,v,, are the Young modulus and Poisson ratio in tie & ) plane

(perpendicular to bedding plane), respectively. fidlewing relationship holds:

(8)
Under oedometric conditions{y =e,=¢3=0, orag=02=03 , e1=€ax@ndo1=04y), the strain-

stress relationship becomes:

£, 1l oYV o, @)
E1 Vs
Coedo = i 1_ 2 V12V21 (10)
E1 1- Vas

Under isotropic loadings{=0,=03=0)

g, =€1+€2+53={é(1_ 41/12)"'%(1_'/23)}0- (11)
1= V1o 1
Co = E, {(1 4‘/12) + 2V21 (-vy )} (12)

Comparing Eq.7 and EQ.9, the relationship betwegm&hd G is written as:

21
(1_V23) - 2/12/ 21
According to [12], the Poisson coefficients of th@x argillite are:

{(1_ ;) + 22 A=V, )} vy)
C,=C v

(13)

oedo

v, =0.35,v, = 0.37,v,,= 0.2.
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Giving, for the COx argillite:

C, =1.5C

oedo

(14)

According to these relations, the estimated valoleshe equivalent drained isotropic
compressibility C4) and of the Biot coefficientoj are hence respectively equal to 0.45GPa
and 0.96 for the unloading phase from 28.35 to MHAa (test 2) and 0.195GPand0.96
for the unloading phase from 113.4 to 56.7MPa (st

To solve the diffusion equation (EQ.3), the bougdand initial conditions must be
prescribed. In one dimension compression, the samplrained from top and bottom with a
drainage lengthHg;) equal to half of the sample thickness (5 mm)rgw,, = 0 atz=0 and
2 Hyr at any time. At = 0, the instantaneous response in pore pressggeig undrained and
defined by the relation:

u,, = BAp (15)

w0

whereB is the Skempton coefficient [40] andp) is the mean stress increment. In oedometric
conditions, this relation becomes:
u,, = B(Ao,, +2A0,,,)/3 (16)

Orad IS Calculated from the elastic relationships (E@SSuming;aq¢=0;
The Skempton coefficient is defined as:
(:d _-(:s

B= (17)
C,-C,+¢C,-C)

The Skempton coefficier® is equal to 0.84 for the unloading phase from 28a3%4.17
MPa (test 2) and equal to 0.75 for the unloadingspHrom 113.4 to 56.7MPa (test 1).

The analytical solution of the consolidation egoiatthat provides the pore pressure as a
function of time ) and altitudeZ) is as follows [41]:

u,(zt)= f[ 2y sin(%ﬂe’”ﬁv (18)

m dr

ct
2
dr

in whichi is an integer anm:g(2i+1) andT, = is the time factor.

Knowing the pore pressure changes, the changssaim can be computed. To do so
the sample is subdivided into different elementagpers with thicknesslz at the altitudez.
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The displacement of this layer at timedis;em) is estimated from the constitutive equation

as follows:
dis,  =-bG.(uz)- ). d (19)

elem( 9
The total displacement of the sample at tinethe integral ofdis;m from the bottom to the

top of the sample:

. ¢ z=2Hy, z=2Hy,
dISOtaI = _bCoedo_L:0 (u\l\( Z )_ uﬂb) dF 2 H!r bgedo ld'_ erd‘LZ:O ld/ ’at ‘ (20)

Assuming homogeneous deformation inside the sample,

z=2Hy,

u,(z tdz
E;X = bCoedouv(D(l_ Z:I- .[Z:O ) (21)

dr qu

where RHg;) is the sample height.
Using the expression of, (eq. 18), we get:

Eax = PCoeqll (1~ e™") (22)
The observed strain/time data from the unloadirguerces have been fitted with the

analytical solution by adjusting the permeabiligjue.
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Figure 13: Experimental (EST28522 n°2) and calcu&t strain changes with time during
generated pore pressure diffusion, vertical loacuefito 14.17MPa.
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The fitting presented in Figure 13 and Figure 1dehbeen obtained with permeability
values of 2x18'm? and 0.6x13'm? under loads of 14.17 and 56.7MPa, respectivelgs&h

values are reasonable for highly compressed CQbitar{f2].

Experimental values
& Calculated values

.
0000000000000

Axial strain

-0.098 ¢ T 1 T 1 T 1 1T 7 T 17 T 17 T 7 1 17 17 1 17 T 717 1T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Time (hours)

Figure 14: Experimental (EST28522 n°1) and calcu&t strain changes with time during
generated pore pressure diffusion, vertical loaduafito 56.7 MPa.

In Figure 15 one can observe that the permealnlityhe sample decreases at higher

applied stress. The sample at higher applied str@ssilso the smaller porosity.
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Figure 15: Estimated permeability of COx argilliteersus porosity.
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7. Conclusion

Clay shales often exhibit swelling properties, ateriesting property regarding the long
term safety of radioactive waste disposal. In iterdture, swelling behaviour in rocks has
often been linked with the development of cracks damage, either of a natural or of a man-
made origin. An experimental investigation of tleenpression and swelling behaviour of the
Callovo-Oxfordian argillite was conducted to funthevestigate these aspects. To do so, two
series of oedometric tests were carried out. Irfitbeseries, the argillite appeared to exhibit a
swelling behaviour even when soaked under strelsggeer than the in-situ stress. In the
second series of tests, the swelling capacity appe@® increase with compression. In both
cases, swelling was related either to pre-existiagks due to sample coring, storage, drying,
wetting and trimming or to cracks induced duringngoession. In this regard, compression
was suspected to occur by local pore collapse ¢hesited micro-cracks that afterwards
swelled when hydrated. Indeed, sample compresskiglatr stress exhibited higher swelling
potential.

Oedometer tests also provided some informationhencompression behaviour of the
argillite, showing that the determination of a gietress in a graph giving the volumetric
changes with respect to the logarithm of the stnessnot as straightforward as in clays. As a
consequence, the similarity somewhat consideredidset argillites and overconsolidated
clays is not confirmed. Finally, the transient wdong sequences of the oedometer tests were
used to estimate the argillite hydraulic condutyiviThis parameter which is essential to
assess the long-term safety of radioactive wassesjfficult to measure and this simple

approach provides new useful data.

Acknowledgements

The work presented in this paper has been caru¢dlaring the preparation of the PhD
thesis of the first author that was partly fundgdANDRA, the French Agency in charge the
management of radio-active waste disposal. The fkBis was co-funded by ENPC, Paris.

The views presented here are those of the authdrd@not engage ANDRA in any matter.

121



Chapitre 4 : Comportement en compression/gonflemeatiométrique de I'argilite du Callovo-Oxfordien

References

[1] Wileveau Y, Cornet F.H, Desroches J, Blumlingd®mplete in situ stress determination
in an. argillite sedimentary formation. Physics &ldemistry of the Earth, Parts. A/B/C,
2007; 32 (8-14), pp 866—878.

[2] Fouche O, Wright H, Cléac’h J.M, Pellenard RbFc control on strain and rupture of
heterogeneous shale samples by using a non-coomahtmechanical test, Applied Clay
Science 2004; 26, pp 367-387.

[3] Escoffier S. Caractérisation expérimentale domportement hydromécanique des
argilites de Meuse/Haute-Marne. PhD Thesis, INRIO2

[4] Ozanam O, Hoteit N, Bemer E, Heitz J.F. Expetal determination of poroelastic
parameters of a clayey rock. Second Biot Conferemc®oromechanics, Grenoble, France,
2002, Zwets & Zeitlinger, pp 275-280.

[5] Zzhang C, Rothfuchs T. Experimental study of thyglro-mechanical behaviour of the
Callovo-Oxfodian argillite. Applied Clay Science)@; 26, pp 325—-336.

[6] Davy C. A, Skoczylas F, Barnichon J.D, LeborPermeability of macro-cracked argillite
under confinement: Gas and water testing. PhysidsGhemistry of the Earth, 2007; 32 (8-
14), pp 667-680.

[7] Zzhang C, Rothfuchs T. Damage and sealing of otecks detected by measurements of
gas permeability. Physics and Chemistry of the tgarParts A/B/C, 2008; 33,
Supplementl, pp S363-S373.

[8] Carter T.G, Castro S.O, Carvalho J.L, Hatterdlz Wood K, Barone F.S, Yuen D,
Giraldo C.M.K. Tunnelling Issues with Chilean tarif volcaniclastic rocks . Mir conference;

Problemi di stabilita nelle opere geotecniche. @dpill, Torino 2010 .

[9] Aversa S, Evangelista A, Leroueil S, Picardlli Some aspects of the mechanical
behaviour of structured soils and soft rocks. Gauteal Engineering of Hard soils- Soft
Rocks, Anagnostopoulos et al. (eds), 1993, Balkd&to#terdam, ISBN 90 54103442.

[10] Vincké O, Boutéca M, Longuemarre P. Invesiigatbf the poromechanical behavior of
shales in elastic domain, SPE/ISMR 475, 1998, [i-520.

122



Chapitre 4 : Comportement en compression/gonflemeatiométrique de I'argilite du Callovo-Oxfordien

[11] Bemer E, Longuemare P, Vincke O. Poroelasticameters of Meuse/Haute Marne
argillites: effect of loading and saturation statépplied Clay Science 2004; 26, pp 359—
366.

[12] Homand F, Shao J, Giraud A, Auvray C, Hoxha BEtrofabrique et propriétés
mécaniques des argilites. Comptes Rendus Geossje2@6; 338 (12—-13), pp 882—-891.

[13] Pham Q.T, Vales F, Malinsky L, Nguyen Linh Bharbi H. Effects of desaturation-
resaturation on mudstone. Physics and ChemistityeoEarth, 2007; 32, pp 646—655.

[14] Abou-Chakra Guéry A,Cormery F, Shao J.F, Kom2loA micromechanical model of
elastoplastic and damage behavior of a cohesivengoial. International Journal of Solids
and Structures, 2008; 45(5), pp 1406—-1429.

[15] Esteban L. Anisotropies magnétique et de ptaakes argilites du Callovo-Oxfordien du
laboratoire souterrain de I'Andra (Meuse/Haute-MarmBassin de Paris). PhD Thesis,
University of Toulouse III, 2006.

[16] Robinet J.C. Mineralogie, porosité et diffusides solutes dans l'argilite du Callovo-
Oxfordien de Bure (Meuse/Haute-Marne, France) déchklle centimétrique a

micrométrique. PhD Thesis, University of Poitierairce, 2008.
[17] ANDRA. Dossier Argiles, Référentiel du site Ms=/Haute Marne, 2005.

[18] Montes H.G, Duplay J, Martinez L, Escoffier Bousset D. Structural modifications
of Callovo-Oxfordian argillite under hydration/datration conditions. Applied Clay
Science, 2004; 25 (3-4), pp 187-194.

[19] Bornert M, Vales F, Gharbi H, Nguyen Minh D. ulNiscale full-field strain
measurements for micromechanical investigationsthef hydromechanical behaviour of
clayey rocks, Strain, 2010; 46 (1), pp 33-46.

[20] Valés F. Modes de déformation et d'endommagerde roches argileuses profondes
sous sollicitations hydro-mécaniques. PhD Thegis)éePolytechnique, 2008.

[21] Leong E.C, Tripathy S, Rahardjo H. Total smictmeasurement of unsaturated soils
with a device using the chilled-mirror dew-pointheique, Géotechnique, 2003; 53 (2), pp
173 - 182.

[22] Delage P, Howat M, Cui Y.J. The relationshigteen suction and swelling properties
in a heavily compacted unsaturated clay. Engingegaology,1998; 50 (1 —-2), pp 31-48.

123



Chapitre 4 : Comportement en compression/gonflemeatiométrique de I'argilite du Callovo-Oxfordien

[23] Fredlund D.G. Rahardjo H. Soil mechanics fosaturated soils, Wiley, 1993.

[24] Romero E. Characterization and thermo-hydramaaical behaviour of unsaturated
Boom clay; an experimental study. PhD Thesis, Usita politécnica de Catalunya, Spain,
1999.

[25] Jurin, J. An account of some experiments shde&fore the Royal Society; with an
enquiry into the cause of the ascent and suspewn$iaater in capillary tubes. Philosophical
Transactions of the Royal Society, 1719; 30, pp-739.

[26] Marcial D, Delage P, Cui Y.J. On the high sge&ompression of bentonites. Canadian
Geotechnical Journal, 2002; 39, pp 1-9.

[27] Skempton, A.W, Sowa V.A. The behaviour of sated clays during sampling and
testing. Géotechnique, 1963; 13, No. 4, pp 269-290.

[28] Heitz J.F, Hicher P.Y. The mechanical behavioiuargillaceous rocks — Some questions
from laboratory  experiments. Proc. Int. Symp. Hydezhanical and
Thermohydromechanical Behaviour of Deep ArgillaceBwck, 2002; pp 99-108.

[29] Delage P, Le T.T, Tang A.M, Cui Y.J, Li X.Lu8tion effects in deep Boom clay block
samples. Géotechnique, 2007 ; 57 (1), pp 239-244.

[30] Delage P. A microstructure approach of thesgeity and compressibility of some
Eastern Canada sensitive clays. Géotechnique, Z01(), pp 353—368.

[31] Delage P, Lefebvre G. Study of the structufeacsensitive Champlain clay and its

evolution during consolidation. Canadian Geoteciiniournal, 1984; 21 (1), pp 21-35.

[32] Cerrolaza M, Delage P. Microstructure and woduchange behaviour of soft clays: a
boundary elements simulation. International JoufaalAnalytical and Numerical Methods
in Geomechanics, 1997; 21, pp 665—-686.

[33] Coussy O. Poromechanics, Wiley, 2004.

[34] Detournay E, Cheng A.-H.-D. Fundamental of pordelgsChapter 5 in Comprehensive
Rock Engineering: Principles, Practice and Projeéts. I, Analysis and Design Method, ed.
C. Fairhurst, Pergamon Press,1993, pp 113-171.

[35] Hart D.J., Wang H.F. A single test method for deieation of poroelastic constants and
flow parameters in rocks with low hydraulic conduities, International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, 2001; 38, pp 577-583.

124



Chapitre 4 : Comportement en compression/gonflemeatiométrique de I'argilite du Callovo-Oxfordien

[36] Hsieh P.A., Tracy J.V., Neuzil C.E., BredehodiD., Siliman S.E. A Transient
Laboratory Method for Determining the Hydraulic pecties of* Tight Rocks. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr, 1981 Vol. 18, b to 252.

[37] McTigue D.F. Thermoelastic response of fluatesated porous rock, Journal of
Geophysical Research, 1986; 91(B9), pp 9533-9542.

[38] Spang B. Excel Add-In for Properties of Watemd Steam in Sl-Units
http://www.cheresources.com/staff.shtml, 2002.

[39] Cheng A.H.D. Material coefficients of anisgtio poroelasticity. Int J Rock Mech Min
10 Sci 1997; 34(2): pp 199-205.

[40] Skempton A.W. The Pore Pressure Coefficientaml B, Géotechnique, 1954; 4, pp
143-147.

[41] Carslaw H.S, Jaeger J.C. Conduction of Heafadlids, Clarendon press, Oxford, 1959.

[42] Escoffier S, Homand F, Giraud A, Hoteit N, 3 Under stress permeability
determination of the Meuse/Haute-Marne mudstongirteering Geology, 2005; 81(3), pp
329-340.

125






CHAPITRE 5 : COMPORTEMENT
THERMO-HYDRO-MECANIQUE
DE L'ARGILITE DU
CALLOVO-OXFORDIEN
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5.1. Introduction

Afin de connaitre et de modéliser le comportemeoburt et long terme des formations
argileuses hb6te des déchets radioactifs, une ige#isih approfondie des parameétres
intrinseques de la roche argileuse est nécesskiired@ compléter les données existantes,
particulierement rares pour les aspects thermoehgtcaniques dans le cas de l'argilite du
Callovo-Oxfordien. La phase thermique due a I'éinrsgle chaleur des déchets implique un
chauffage de la roche argileuse a proximité desrigal de stockage dont il convient de mieux
connaitre les effets. Comme tout matériau soumign@ élévation de température, les
géomatériaux sont soumis a des dilatations themsigCependant, I'hétérogénéité de leur
composition minéralogique et le caractere diphasida I'état naturel saturé d’eau) ou
triphasique (du fait de I'évaporation a proximitgsdgarois de galeries) peuvent engendrer des
dilatations différentielles dont il convient d’éfad les conséquences, en particulier lors du
chauffage rapide de l'argilite saturée qui, du €etsa trés faible perméabilité, engendre une
mise en pression de l'eau qui se dilate beaucows pjue les constituants solides
(pressurisation thermique). D’autre part, une reei connaissance de l'effet de la
température le comportement mécanique des rochglelmes est nécessaire pour une
meilleure compréhension des phénoménes affecmardgdites lors de la phase thermique.

On présente dans ce chapitre les résultats d’wrske éxpérimentale du comportement
thermo-hydro-mécanique de largilite du COx obtenusl’aide de deux cellules de
compression isotropes a faible chemin de drainagke déa cellule triaxiale a cylindre creux
(les avantages de ces cellules pour les rocheleasgs peu déformables et peu perméables
ont été présentés dans le chapitre 3). Cette igaéisn a été effectuée sur des échantillons
saturés. La méthode de saturation et I'état inikee échantillons ont été présentés au Chapitre
3 et le principe théorique des essais dans le @Rapi On présente ici, dans un premier
temps, la caractérisation hydromécanique effeciuBaide d’essai de compression isotrope
drainé, et non-drainé a température ambiante. @rdabensuite le comportement thermique
en plusieurs étapes: i) la caractérisation deanmpetres thermiques a l'aide d’essais de
chauffage drainé et non-drainé, ii) I'étude destsffde la température sur les parameétres
hydromécanique a l'aide d'essais de compressiamois® drainé a 80°C et iii) I'étude du
phénomene pressurisation thermique a l'aide d’'sskachauffage non-drainé. Cette derniere
partie, présentée lors du Symposium Internatio@dhys in Natural & Engineered Barriers

for Radioactive Waste Confinemen& Nantes en 2010 a ensuite fait I'objet d’un nsanit
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soumis a la revuelrternational Journal of Rock Mechanic and Miningiehce> qui est
intégré dans le Chapitre.

5.2. Comportement hydro-mécanique a 25°C

Le comportement hydromécanique a 25°C a été épatiée biais d’essais de compression
isotrope drainé et non-drainé dans les deux typesetlules. Il est probable que la différence
de forme entre le disque plein et le cylindre craitxun impact sur 'endommagement crée
lors de la taille des échantillons (en intégrardlégent les effets du séchage), la forme plus
compacte de I'échantillon en disque plein étant rimrip plus adaptée pour minimiser
'endommagement.

Dans la premiere partie, on décrit les résultatsn ddssai compression isotrope drainé
réalisé par cycles de charge et décharge sur dgeliglein. La deuxieme partie contient les
résultats d’'un essai de compression drainé paerpaliu cylindre creux qui a également
permis une estimation par analyse inverse de |enéutrilité perpendiculaire au litage de
l'argilite sous différentes pressions de confinemdfn troisieme partie, on présente les

résultats d’'un essai de compression isotrope naiméir

5.2.1.Compression isotrope drainée a 25°C, disque plein

Cet essai a été réalisé sur I'échantillon EST2#836provenant de la carotte EST27396.
Aprés saturation de I'échantillon, I'essai de coeggibilité drainé a été effectué avec une
vitesse de chargement de 1kPa/min, suffisammetd fayur avoir une condition drainée avec
un chemin de drainage de 1 cm (le choix de cetesse a été vérifieé par un calcul simple de
diffusion unidimensionnelle avec un drainage sing#adant le chargement isotrope drainé€).
Pendant cet essai dans lequel la variation voluengjabale est obtenue a partir du CPV de
contrepression, trois cycles de chargement-déciregieont été suivis.

A partir d'un état de contrainte moyenne initiabgne de I'état in-situd = 12MPa,u,, =
4MPa), la pression de confinement a été augmemédBPa a 16MPa, diminuée a 14MPa,
augmentée a 18MPa et déchargée a 12MPa et rechdgelPa et finalement déchargée a
12MPa (Figure 5-1).

Durant cet essai, tout le systeme contenant laleelle bain thermostaté et le contrbleur
pression volume (CPV) de contre pression sont pldefis une piéce isolée. Un systéme de
thermostatisation a été ajouté pendant le deuxi€yoke pour contrbler la température de

'ensemble du dispositif et le CPV autour de 25furant les cycles de chargement-
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déchargement, la variation de volume de I'échamtikst obtenue a partir de la variation de

volume mesurée par le CPV de contre pression.

N
o
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(o9}
!

1kPa/min

= =
£ o
| |

Pression de confinement (MPa)
=
N

[EEY
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

EST28522 n°3 Temps (Jours)
Figure 5-1: Cycle de charge-décharge suivi pourd&ai drainé.

Les résultats obtenus sont présentébigare 5-2 Durant le premier cycle entre 12, 16 et
14 MPa, la température de la chambre d’isolatiogtail pas bien contrblée et les
perturbations liées aux changements de tempéramipgante ont influencé sur la variation de
volume mesurée par le CPV et les valeurs n‘'on@paexploitables. Ce probleme a été résolu
pendant le deuxiéme cycle grace a la thermostaimsat

On observe de faibles déformations irréversibled;atdre respectivement de 0,07 % pour
chacun des deux derniers cycles. Pendant un essaé da variation de volume d’eau mesuré
par le CPV de contre pression est égale a la i@riatu volume poreux. En considérant
I’équation (2-6) donnant la variation du volume gaot en condition de compression drainée
isotherme définie par I'équation suivante :

av, _ B
v —¢C do=-bG o (5-1)

La courbe présente pour les cycles suivants deatieas régulieres avec la méme pente
entre le chargement et le déchargement, commetesteatt les droites de pente 0,5GPa
représentées aux diverses phases La réponse signreicycle entre 12 et 15,5MPa devrait
théoriguement étre réversible, une part de la d&iton irréversible obtenue est donc
probablement due a des perturbations de mesur@ldme global liées au changement de
direction du piston du CPV.
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Pression de confinement (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004
EST27396 n°3 Déformation volumique

Figure 5-2: Essai de compression drainé a 25°C.

On en déduit donc que la pente élastigb€y) calculée a partir du dernier cycle
déchargef/recharge (Chemin 2-3) est égale & 0;5GRab=2GPa). Un module de
compressibilité de volume poreux dép:Z,ZYGPé en considérant la porosité de cet
échantillon égale a 0,22 (Chapitre 3). Avec unewatle coefficient de Biot entre 0,86 et 0,9
pour la charge entre 12-16MPa (D’apres I'essaindr&ST28522 N°1) on obtient une valeur
deC4 entre 0,58 et 0,56GPa

5.2.2.Compression isotrope, cylindre creux

On présente ici la phase isotherme a 25°C de I'éssemomeécanique (EST28522 N°1)
réalisé sur une éprouvette provenant de la caE®#28522 dont les caractéristiques initiales
ont été présentées au Tableau 3-1 du Chapitre ésshi EST28522 N°1 n'a pas pu étre
réalisé avec les drainages intérieur et extériautas systémes de connexions des géotextiles
n'étaient pas disponibles quand il a été demaré.rhesures de la compressibilité drainée et
non-drainée ont été effectuées aprés une phasgwatin sous contrainte moyenne initiale
(o= 12MPa,u,, = 4MPa) qui a duré dix Jours, le coefficient de 8gonB., = 0,82 trouvé

prouve la bonne saturation de I'échantillon (Chap®).

5.2.2.1. EST28522N°1 : Compression isotrope drainée a 25°C

Afin de mesurer la compressibilité drainée de ilgegdu COXx, on a réalisé un cycle de
chargement-déchargement isotrope par paliers dea2téP12MPa a 18MPa (Figure 5-3),
Dans chaque palier on augmente d'abord la press®ionfinement de 2MPa avec une
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vitesse de 0,5MPa/min en condition non-drainéguiengendre une surpression interstitielle
au sein de I'échantillon. Cette phase dure 3 -ukdge On ouvre ensuite la vanne de drainage
en haut et on mesure I'évolution de la contre poesgar le capteur de pression connecté en
bas de I'’échantillon. Apres stabilisation de latoerpression et des déformations mesurées
par les LVDTSs, on réalise le palier suivant. Dudarpphase non-drainée de chaque palier, on a
mesuré le coefficient de Skempton et la comprddsilmion-drainée.

8]
o
|

— Pression de confinement
— Contre pression

=
»
\

Pression de confinement (MPa)

o

\ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

EST28522 Temps (Jours)

Figure 5-3 : Essai de compression isotrope draiggplution de la pression interstitielle et
la pression de confinement avec le temps.

La Figure 5-3 présente la réponse en dissipatioprdssion de pore a chaque palier de
chargement et déchargement, d'allure classiquembmme a une cinétique gouvernée par
I'équation de consolidation et la Figure 5-4a pnésdes réponses en déformations axiale
(perpendiculaire au litage) et radiale (parall@ldimge) au cours de la dissipation de la contre
pression.

La Figure 5-4b présent le chargement et déchangeper palier et les déformations
axiale (perpendiculaire au litage) et radiale ()@ au litage). On observe que, le capteur
LVDT axial présente lors du chargement une répmatesfaisante, bien couplée et plus
importante que la déformation radiale moyenne.drené de I'évolution des déformations en
fonction du temps est également compatible avde cBlin phénomeéne de dissipation de
surpressions interstitielles. Il est cependanttamgue le LVDT semble avoir été bloqué lors
du déchargement de 18 a 16MPa et qu'il est prollede’ensemble de la déformation de la
phase 18-14MPa ait été récupéré entre 16 et 14MRBamesures entre 14 et 12MPa ne sont
pas non plus satisfaisantes.
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Figure 5-4 : Essai de compression isotrope draiggplution des déformations axiale et
radiale moyenne (a) au cours du temps ; (b) en foao de la pression de confinement.

Sur la Figure 5-5, la déformation volumique caleudéépartir des réponses des LVDTs est
comparee a celle calculée a partir de la variadi®ivolume de CPV de contre pression pour
les trois paliers de chargement. La stabilisatienlal réponse du CPV montre la bonne

étanchéité du systeme.
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Figure 5-5 : Comparaison de la déformation volumigucalculée par les réponses des
LVDTs et par la variation de volume de CPV de canpression.

La déformation volumique calculée par les réponkessLVDTs est de 0,114% entre 12 et
14 MPa (par rapport a 0,1% pour le CPV), 0,164%eetd et 16 MPa (0,147% pour le CPV)
et de 0,196% entre 16 et 18MPa (0,158% pour le CEWutilisant les équations (2-5) et (2-
6) pour les déformations d’'un milieu poreux en dbad drainée, la formule suivante est
obtenue pour le rapport entre la variation de vaymreux ¢V, mesurée par le CPV de

contre pression et la variation de volume de I'étilan (dV) mesuré par les LVDTSs.

qu,:d\é,/V:
dv E

\

b (5-2)

D’apres I'équation (5-2) la valeur du coefficierd Biot est calculée pour chaque palier de
chargement (Tableau 5-1), Une valeur moyenne dificeat de Biot @) de 0,85 est
considérée pour le chargement entre 12 et 18MPa.

Les rapports entre la déformation axiale et radiRle A&x/ A&aq), présentés au Tableau
5-1, considérés uniquement pendant la phase dgeshant, décroissent avec la contrainte de
595 a 1,96. Cet ordre de grandeur est compatixe s résultats de Escoffier (2002)
(Renviron égal a 2) et Coste (199B)dntre 1 et 5). Les résultats confirment, par #shd’un

essai de compression isotrope, I'anisotropie trarsgvde I'argilite du COX.
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Charge 12-14MPa 14-16MPa 16-18MP4q
A% 0,085 0,094 0,095
A&raq % 0,014 0,036 0,048
R @gax/Agrad) 5,94 2,6 1,96
Aty 0,114 0,164 0,196
AV/V 0,1 0,146 0,158
b (AV/VIAeyo) 0,87 0,89 0,81
C, (GPah)
Ci(1-b) 0,1 0,09 0,156

Tableau 5-1 : Coefficient de*Biot et rapport d'anigsopie de déformations au cours de
chargement. (blocage des LVDTs au début d’essai)

On observe que les valeurs de déformation du prgmaieer et inférieure a celle des deux
autres paliers, du fait d’un blocage au niveaurdesures radiales, souvent observé au début
de chaque essai.

En utilisant la déformation volumique finale de gba palier, on a tracé la courbe
contrainte-déformation volumique (Figure 5-6). Coendans I'essai de compression isotrope
drainé a taux de chargement constant réalisé dacelllle isotrope, on observe une réponse
assez réversible, mais a présent significativenpdns molle et une déformation totale
supérieure a celle observée précédemment danail&ssdisque plein. Une valeur moyenne
de compressibilit¢ drainée de 0,8GPpeut étre déduite de la courbe de déchargement,
compatible avec une valeur moyenne de compres8ilgjlii serait déduite de la courbe de
chargement. Cette valeur est plus élevée que dell@,56GPA trouvée plus haut. La plus
grande déformabilité observée au cylindre creux-pae due a trois raisons :

- Un endommagement de plus grande ampleur d( alla ¢éin échantillon moins

massif du fait du forage intérieur réalisé au skim cylindre dont la paroi extérieure
a éteé réalisée lors du forage en place, avec pl@babt une exposition plus grande
au séchage ;

- Diminution du rapport d’anisotropie des déformasiqgrour I'échantillon en disque

plein aprés les deux premiers cycles chargemeritadgements appliqués.

- un frettage significativement moindre du fait déldhcement de I'échantillon. Le

parametre significatif dans le cas du cylindre grest le rapport hauteur/épaisseur
(surface frettée), soit 1,8 ; le méme coefficieatitv0,125 dans le cas du disque plein.

En d’'autres termes, on observerait un raidisserapparent da au frottement non
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négligeable de la face inférieure de I'éprouvettele géotextile et I'embase et qui

doit réduire significativement 'ampleur de la rége parallele au litage.
g
19 -
=3
= 18 - P
G.) ’/
e 17 ?
[} -
£ 16 il :
8 15- 4"
q-) /” 2
© i 77 =
= 14 y A /
% 131 __»
&
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. Déformation volumique
EST2852; g

Figure 5-6 : Essai de compression isotrope draireg paliers : courbe effort-déformation.

Dans I'hypothese d'une réponse élastique, la mrlationtrainte-déformation est donnée

par I'expression du tenseur élastique :

i Vi, TV
0] ¢ e
£, |= E21 E Eia do,
£, 2 do,

Vo TV i

EE E E

(5-3)

ou E; et V3 sont respectivement le module d’Young et le cogffit de Poisson dans le plan

du litage &, X3) etE; et v;2 le module d’Young et le coefficient de Poisson dienglan &,

X2) perpendiculaire au litage. La relation entre nesdules d’Young et

Poisson est:
Vio _Va
E E

les coefficients de

(5-4)

En condition de compression isotrope=o,=03=0c et &=¢&3) on trouve pour un matériau

isotope transverse :

51
do

iso

1
== (-,
El( )

(5-5)
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RS SV P :

do_, - E, (1=Vy —Vy) E, @ E1V12 V 23) (5-6)

& =& +2,= (i a- 4/12)"'£ -V )jda-iso =Cydo, (5-7)
E, E,

Dans un essai isotrope, le nombre des variatlesEp, Vi, Vo, Vo3 €st supérieur au
nombre d’équations et la matrice de rigidité drainé peut pas étre directement calculée a
partir d’'un essai de compression drainé. La div@ides valeurs du coefficient de Poisson est
remarquable et ces valeurs changent avec la temreurau, la teneur en carbonate des
échantillons testés ainsi que les pressions segaddes les essais de mesure du coefficient a
été réalisé, donc on peut pas donner une bonmeatitn deE; etE,.

En mécanique des sols, la réponse transitoire femndgtion lors de la phase de dissipation
des surpressions interstitielles lors de la codatibn des sols saturés est utilisée pour une
détermination indirecte de la perméabilité. Dans comtexte, on utilise une solution
analytique uniaxiale décrivant la dissipation dgeession interstitielle engendrée au sein de
I'échantillon apres un chargement non-drainé aigge le volume d’eau sortant de
I'échantillon et la déformation de I'échantillon nmant la phase de diffusion (Figure 5-7,
Figure 5-8).

Dans le cas d'une dissipation unidimensionnekguation de diffusion est définie par (Rice,
1976) :

2 2
du, _ k 0%y, _ 07y, (5-8)

dt »n,S 0z “572

Sest le coefficient d’emmagasinement en conditiotragpe :

S=bG+AG-(1- 0 G) (5-9)

ou k est la perméabilité verticale de I'échantillon 8@, //w la viscosité de I'eau a 25°C
(0,00089Pa.s)C,, la compressibilité de I'eau a 25°C (0,447GPat C, la compressibilité
drainée de I'échantillon & 25°C (0,8 Gt ¢ la porosité de I'échantillon qui est de 17,7%

et b est le coefficient de Biot (0,85). Dans une corapi@n unidimensionnelle avec un seul
drainage en bas de I'échantillon la longueur dendge Hg) est égale a I'épaisseur de

I'échantillon (73mm).

On a également,, = 0 4z =0 (base de I'échantillon) a tout momentt A O, la réponse de

la pression interstitielle apres la phase non émiestu,, La pression interstitielle de
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I'échantillon a linstantt et a la hauteuz est calculée par une solution analytigue de
I'équation de Fourier (Carslaw and Jaeger, 1959) :

sin(%ﬂé g 18)

N .. . . t L
ou m:5(2|+1), I est un nombre entierT, =5 est le temps caractéristique Heg,=la

uw(z’ t) = §|:2l:r\;vo

2
dr

longueur de chemin de drainage.
En remplacant = Hy, dans I'équation (5-10) on a simulé la pressioarstittielle mesurée
par le capteur de pression installé en haut dédetllon au cours de diffusion (Figure 5-7),

La déformation volumique de I'échantillon a I'insta a été calculée en utilisant I'approche
du degré de consolidation moyUu

2Hg,

1

j u,dz
Go&aM _; 2Ha g (5-11)
nginaI uOW

Ou ¢,(t)est la déformation a l'instarit En utilisant les équations (5-10) et (5-11), la

déformation volumique de I'échantillon a l'instdrést :

OREINIED JE-TRD (5-12)

Le volume d'eau sortant de I'échantillon est calcwdl partir de la loi de Darcy

g=_Kou
(7, 02)
kAau -kA2u, E2| H? 2
V() =|dV()dt= | —— dt— 2 { dr cos’ )(1 e™")
j j ,7W Hdr f;) rn? S Hj

(5-13)

Afin d’avoir une valeur proche du volume sortantleas de I'échantillon mesuré par le
CPV de contre pression, il est nécessaire de c@msidlans I'équation (5-13) une valeur

petite dez par rapport de la hauteur de I'’échantillon. (Ex.0,01mm).
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Figure 5-7 : Dissipation de surpression au cours tkmps ; réponse mesurée et calculée.
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Figure 5-8 : Consolidation de l'argilite en troishmses ; les réponses des LVDTs, des CPVs
et les réponses calculées par la solution analy&qu

A partir de la solution analytique, on a simuléifiusion de pression interstitielle (Figure
5-7) ainsi que la déformation volumique de I'éclibort pour les trois paliers de chargement
(Figure 5-8).
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On a estimé la perméabilité de l'argilite du COxusdes différentes pressions de
confinement en simulant la déformation volumiquédaetontre pression, ce qui a donné les
valeurs suivantes :

- k=9x10%" m* & 14MPa,

- k=6x10°" m* & 16MPa,

- k=4x10°" m* & 18MPa.

On représente les variations de permeéabilité ectifmmde la porosité sur la Figure 50

I'on observe la diminution logique de la perméaién fonction de la porosité.

1E-20
°
& 8E-21-
E
L 6E-21- . c
= A Sous 18 MPa a 25°C
*g 4E-21+ A # Sous 16 MPa a 25°C
o) ® Sous 14 MPa & 25°C
O 2E-21-
0 T T T T T 1
17.1% 17.2% 17.3% 17.4% 17.5% 17.6% 17.7%
EST28522 Porosité (%)
Figure 5-9 : Variation de la perméabilité en fonctn de la porosité.
Pression de confinement (MPal)
Paramétre 12a14 14a 16 16a18
Coefficient de Skempton (non corrigé 0,71 0,8 0,8
Coefficient de Skempton (Corrigé) 0,74 0,85 0,85
Coefficient de Biot 0,87 0,89 0,81
Compressibilité drainée moyenne (GPa 0,8
Compressibilité non-drainée théoriqu¢g 02
(GPa) ’
Perméabilité (m?) 0,9x18 | 0,6x10%° | 0,4x10%°

Tableau 5-2 : Parameétres hydro mécaniques de I'titgidu COx pendant la phase de
chargement.

Le Tableau 5-2 présente I'ensemble des parameggsdmécaniques de 'argilite du COx

déterminés par cet essai de compression isotr@eédpar palier.
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Le Tableau 5-2 inclut les mesures et les correstaun coefficient de Skempton lors des
phases de compression instantanées (qui montrentbonne saturation) et les valeurs
corrigées du coefficient de compression non-drdpa&.expérience on sait que les LVDTs se
bloquent au début de chaque étape de chargemestledodéformations mesurées au début
du chaque palier sont trés petites et elles ne gggupas étre utilisés pour le calcul de la
compressibilité non-drainée. Afin d’estimer la coagsibilité non-drainée, le calcul théorique

par I'expression (2-24) rappelée au-dessous epbpgo:
C,=C,(1-Bb (5-14)

La valeur calculée pour la compressibilité nonquai théorique a partir de la
compressibilité drainée et le coefficient de Skempt le coefficient de Biot est présentée au

Tableau 5-2.

5.2.2.2. EST28522 N°1 : Compression isotrope non-drainée 2ZC

Le module de compressibilité non-drainé a été ngeswec un cycle de chargement-
déchargement non-drainé avec une vitesse de 4kiRdlmiFigure 5-10 montre la rampe de
montée en pression de confinement imposée parngdbeur pression-volume (CPV) ainsi
gue la réponse en pression de pore mesurée paptieuc connecté en bas de I'échantillon. Le
coefficient de Skemptord(i/40) corrigé en considérant I'effet du systeme dendige est
de 0,82 (Chapitre 3).

20+ .
= Contre pression
n —Pression de confinement

16

12~

e}
|

Pression (M Pa)

N
|

0 T T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 60

EST 28522 Temps (Heures)

Figure 5-10 : Essai de compression isotrope non4d& évolution de la pression
interstitielle avec le temps.
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Figure 5-11 : Essai de compression isotrope non-deg évolution des déformations axiale
et radiale moyennes (LVDTS).

La Figure 5-11 montre les mesures de déformatiocalés pendant la compression non-
drainée. La réponse en déformation radiale senatisfaisante alors qu’un probleme affecte
visiblement la mesure axiale avec une tres fogalité apparente entre 15 et 18MPa. |l
convient de rappeler que 'ampleur maximale desrdéditions axiales mesurées a 18MPa est
de 4um (0,011 %), on est donc un peu a la limitgmreision du systéme, sachant que la
résolution du LVDT est de 1 um. De méme, les faildéformations lues pendant les phases
préalables des chemins de charge (entre 12 et 14dtRie décharge (entre 18 et 15MPa)
sont probablement liées a des phases de mise & giiasystéeme (échantillon +membrane+
contact de la tige du LVDT) lors du démarrage @sdai et du changement de direction du
chargement.

Etant donné que dans un matériau anisotrope tressvamme l'argilite du COXx, la
déformation perpendiculaire au litage (axiale)mgs importante que la déformation paralléle
au litage (radiale), la déformation axialex(= R&ag) @ été estimé a partir de la valeur
moyenne du rapport anisotropie de I'essai précé@ent3,5). La déformation volumique est
calculée a partir de la déformation axiale estireede la déformation radiale mesurée par
I'expression suivante :

a+26=R+2)& (5-15)
La courbe contrainte-déformation volumique est gmése en Figure 5-12 , le module de

compression non-drain€,"*° de l'argilite est estimé a partir de la gamme detminte

centrale de charge et décharge afin d’éviter lteffeblocage des LVDTs.
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Il est intéressant d’observer que les valeurs emgement et en déchargement sont tres
proches et valent respectivement 0,19 et 0,24GRavaleur moyenne de la compressibilité
mesurée en chargement et déchargement est comsidEnédme le module de la
compressibilité non-drainé mesuE§"*<= 0,215GP3. Il est & noter qu'il conviendrait d’avoir
une lecture axiale correcte pour avoir une desoripplus précise des propriétés de

compression non drainée, incluant les aspects tanjss.
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Figure 5-12 : Essai de compression isotrope non4dé& déformation volumique- pression
de confinement.

Comme expliqué au Chapitre 2, la compressibilitéh-dminée est affectée par la
déformabilité et la porosité du systeme de drairetda correction a apporter est donnée par

I’équation 2-36. Le module non-drainé corrigé estrd par I'équation suivante :

Ccor - Cd _ Cd - CSWES (5'16)
‘ 1 V,(Cyp +#,C.)+ V(C,* C)
14— = |V C, - —® v G-G°
V(Cd_Cs)( P (Cd_cs) ( ‘ an)

ou V est le volume de I'échantilloiGy, est la compressibilité drainée de I'éléments pegeu
(pierres poreuses en bas et en haut de I'échamtilg,), @, est la porosité des pierres
poreuses €€, V. sont la compressibilité et le volume des tuyaux aemexions. Dans cette
formule, les compressibilités de la matrice sotlds éléments poreuses sont négligées devant
les compressibilités drainées de ces éléments.

C,™" est calculée avec les paramétres trouvés lors stessed’étalonnages de la cellule a

cylindre creux (Chapitre 3).
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Dans le cas de I'essai sur I'échantillon EST28522,Ne volume total de I'échantillorvy
est égal & 366938niet les paramétres du systéme de drainage scsuilemts (Chapitre2):

Volume poreux des pierres poreusgs = 20106mm, Cap = 1,08GP&; @p=22%,
compressibilité des circuits, = 0,32GP4, volume de circuity/, = 26 262mm

Les paramétres de la roche sont les suivants : remsipilité drainée de l'argilite a 25°C
Cq =0,8GP& (Chapitre 6); compressibilité de la matrice solife = 0,12GP2 (Considérant
le coefficient de Biot=0,85); porositép = 0,177 (Chapitre 3) ; compressibilité de I'eau a
25°CC,, = 0,447GP3 (Spang, 2002).

La valeur mesurée de la compressibilité non-dragstecorrigée par I'équation (5-16) et

cor _

on obtient la valeur corrigée @& = 0,18GP&. On observe que la valeur corrigée est bien

compatible avec la valeur théorique@g0,2GP& donnée au Tableau 5-2.

5.2.3.Conclusion sur le comportement hydromécanique

Les essais ont été realisés sur des échantilldng2sasous des conditions de contraintes
proche de celles en place £ 12MPa,u, = 4MPa). Le comportement volumique drainé
élastique a 25°C a été étudié d’'une part par lalegkotrope a faible chemin de drainage sur
I’échantillon a disque plein et d’autre part paragsai de compression isotrope drainé et par
un essai de compression isotrope non-drainé a a3aCellule a cylindre creux. En raison de
la faible déformabilité de l'argilite du COx, lesesures des déformations par les capteurs
LVDTs en conditions non-drainées et en début dgwhaéquence de compression drainée
ont été perturbés et a la limite de la précisiahagpteurs LVDTSs.

Les conclusions suivantes sont tirées a partimalises des résultats des essais :

e Jargilite du COx et un matériau isotrope transeerde rapport anisotropieR)
diminue de 5,94 a 1,96 avec 'augmentation de preste confinement ;

+ La perméabilité décroit légérement de 0,9 & 0,4%h® quand la porosité décroit
de 17,6% a 17,2% pour des pressions de confinerfigstl4MPa-18MPa,
u=4MPa). Il s’agit de valeurs un peu inférieures dllec de la bibliographie
(Escoffier (2002)) de 0,5-1xF8m? (o = 20 MPa, u, = 1-2MPa) et de 1-10 x1§

m? (0=10MP3a uy= 1-2MPa) ;
* Le module de compressibilité drainé élastique @t estimé aprés I'application

quelque cycles, cette valeur est moins élevé qualéur obtenu par un seul cycle.
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Les parametres hydromécaniques obtenus sont péésammtlTableau 5-3 et comparés avec
les valeurs théorigues calculées par les équapiorsmécaniques décrites au chapitre 2 :

Cellule isotrope Cellule cylindre
Parametre EST27396 ncl,o3 creux Valeur théorique
EST28522 N°1
Pression de
o(MPa) confinement 12-18 12-18
uy(MPa) |Pression interstitielle 4 4 A partir de A partir de
- Ca @ Co o
1) Porosité 0,22 0,177 de de
Module d EST27396 EST28522
odule de ° o
] i 0,56 0,8 n°3 N°1
Cq (GPA) (_:ompressmll_m? élastique etb=0,85| etb=0,85
isotrope drainé
b Coefficient de Biot 0.85
moyen
B Coefficient de 0.85 0.82 0.85 0.9
Skempton
Module de
C.(GPa") | compressibilité 0,18 0,16 0,2
isotrope non-drainé
Module de
Cs(GPa") | compressibilité des 0,084 0,12
grains solides
R 0,9x10°°—
2 1
k (m?2) Perméabilité 0.4x10%

Tableau 5-3 : Les parametres hydromécanique dediéite du COXx.

Sur le Tableau 5-3 on observe que les valeurs léglsuhéoriquement sont assez proches

des valeurs mesurées.

5.3. Comportement thermo-hydro-mécanique

Ce paragraphe présente les résultats de I'étudérimgntale conduite a température
contrdlée sur l'argilite du COx sur deux dispositifa cellule triaxiale a cylindre creux et la
cellule isotrope a disque plein. On présente lssltg@s de deux essais thermomécaniques :
une partie du premier essai EST28522 N°1 réaliséemipérature ambiante a déja éte
présentée dans la partie sur le comportement astarHM ; le deuxieme essai EST28520
N°2 est entierement thermo-mécanique. On présegager@ent un essai d’étude de la
pressurisation thermique par le chauffage non-drdans la cellule a disque plein.
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5.3.1.Essai EST28522 N°1

L’ensemble du chemin thermomécanique suivi lord’egsai EST28522 N°1 dont on a
présenté ci-dessus la partie de compression isoad®@b°C est représenté sur la Figure 5-13.
La contrepression a toujours été maintenue égaldlRBa. Suite a I'essai de compression
drainé sous une contrainte de confinement entet 18MPa, I'essai comprend :

* Une phase de chauffage drainé sous contrainteaee pl = 12MPa,u,, = 4MPa)
jusqu’a 80°C ;

* Une phase de compression isotrope drainée a 8GWLI'al 13,6MPa suivie d’'un
déchargement a 12MPa ;

e Une phase de refroidissement ;

* Une phase de chauffage non-drainé sous contramtglaze jusqu'a 43°Cau-
dessus de cette température le taux de fuite dedieest devenu importante et la
phase de chauffage non-drainé a cessé; le compantede I'éprouvette au

refroidissement n’a pas pu étre étudié).
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Figure 5-13 : Chemin thermomécanique suivi par I'es EST28522 N°1.

5.3.1.1. : Chauffage drainé de 25°C a 80°C sous contrainteaelace

Dans un essai de chauffage sur un échantillonédeichangement de volume mesuré par
le CPV de contre-pression est composé de quatmeeals :
» la variation de volume des grains solides ;

* |a variation de volume de I'eau de I'’échantillon ;
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» la variation de volume du systeme de drainage ;
* la variation volumique totale de I'échantillon,

Selon I'expression suivante :

A\\//CPV =a (1-@AT +a @\T +a,\\//'AT+£V (5-17)

ou ¢ est la déformation volumique de I'eéchantillon (pos en contraction),AVﬂ est le
Y,

changement de volume d’'eau du CPV (positif quaedu’sort de I'échantillonyis, ay €t o
sont respectivement les coefficients de dilatati@rmique des grains solides, de I'eau et du

systeme de drainage.=17,7% est la porosité de I'échantillon.

aw €st une fonction de la température et de la pres$i®au, selon la formule suivante
(D’apres Juza (1966) donné par Baldi et al. 1988) :

a, (T, )=, + (@, + BT)In mpt (@,+ B, T)(In mpp (5-18)

ou la température est en °C et la pression en MRa. valeurs des constantes sont
o0= 4,505x1¢(°C)*, a1 = 9,156x1CF(°C)?, a» = 6,381x1F(°C)*, B = -1,2x10°(°C)?,
5= -5,766x10(°C)? et m=15MPa. Selon cette formule, le coefficientde I'eau de contre
pression sous 4MPa varie entre 2,65%1Q)" et 5,19x13(°C)* pour une variation de
température entre 25°C et 80°C.

L’essai de chauffage drainé a été réalisé en chiaiuifh cellule en condition drainée jusqu'a
80°C avec une vitesse de 0,5°C/h (Figure 5-14)isehassez lente afin d’avoir un drainage
satisfaisant durant I'essai (Sultan et al. 2002)
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Figure 5-14 : Evolution de la température au couds temps.
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Une fois la cible de 80°C atteinte, on a observé fluctuation de température pendant
cing heures qui s’est stabilisée avec une précidson0,1°C autour de 80°C.

On présente en Figure 5-16 la déformation volumicgleulée a partir des réponses des
LVDTs et des mesures des CPVs de drainage. Onwebgee le CPV donne des réponses
plus faibles que les LVDTs, avec cependant unezabsene compatibilité globale des
mesures. On estime que les mesures directes deg4.¥Dnt plus représentatives de la
réponse du matériau, les mesures du CPV pouvantliérées par le fait que le CPV n’est
pas a la méme température que I'éprouvette avetedg®ratures changeantes.

80 -

— Déf. axiale moy.
— Déf radiale moy.

Température (°C

oy =1,11x16°C1
0,=3,95x16°C- o

20
[ U 1 I I I 1

-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

EST 28522 Déformation

Figure 5-15 : Essai de chauffage drainé ; Déformati axiale et radiale moyenne.

Sur la Figure 5-15 on observe que la contractioerniiqjue dans la direction
perpendiculaire au litageC{L=-4,5x10°(°C)™") est plus importante que dans la direction
paraliéle au litage Gr|=-3,7x10°(°C)") ; de méme, et la dilatation thermique dans la
direction perpendiculaire au litagern=3,95x10°(°C)?) est plus importante que dans la
direction paralléle au litager(=1,11x10°(°C)") .

Sur la Figure 5-16 on observe qu'aprés une phas@lénde dilatation jusqu'a une
température assez faible (32°C avec les LVDT e€287ec le CPV) I'éprouvette se contracte
pour revenir a la déformation initiale (42°C aves ILVDT et 33°C avec le CPV) pour
atteindre finalement une valeur de déformationatgraction de 0,4 % a 80°C. Cette réponse
dilatante-contractante est comparable a celle oktenr 'argile de Boom (Hueckel et Baldi
(1990) ; Sultan et al., (2002)). La courbe de amiton est linéaire dans le cas de la mesure

globale externe et non linéaire dans le cas dépanse des LVDTSs.

146



Chapitre 5 : Comportement thermo-hydro-mécaniquel@egilite du Callovo-Oxfordien

Le coefficient de dilatation thermiquegf) calculé pour la phase dilatante est environ de
6x10°(°C)™* (CPV et LVDTS) et le coefficient de contraction imique elasto-plastique {©

est de -10x1®°C)™ par la réponse des LVDTs et dg,G -8,4x10°(°C)" par la repose de
CVP de contre pression.
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70

Cr,=-8.4x10°°C* —— Mesure LVDTs
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o
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LaTal
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-0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

EST 28522 Déformation volumique

Figure 5-16 : Réponse en chauffage drainé sous gairite en place.

5.3.1.2. Compression isotrope drainée a 80°C

Un essai de compression (initialement supposé @yainune température de 80°C dans
lequel la pression de confinement a été augmergét2da 13,6MPa (contrepression de 4
MPa) en 2,7 jours a un taux de 0,4kPa/mn a enététecalisé. L'essai a été arrété a 13,6MPa

en raison d’'une peine dans le CPV de confinement.

Dans cet essai, un seul LVDT radial a bien fonctéorDe plus, on n’a pas pu utiliser la
réponse du CPV de contre pression a cause de apjggraissant a 80°C (sur un systéme

étanche a 25°C). Cette fuite est due au comportedefitient des vannes et des raccords
haute pression a 80°C.

On présente en Figure 5-17 la rampe de montéeassipn de confinement suivie d’'un
palier maintenu pendant 6 jours sous 13,6MPa et dachargement sous un taux égal a celui
du chargement.
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Figure 5-17 : Chemin de chargement, essai de consgren drainé a 80°C.

La courbe effort-déformation obtenue est préseatdagure 5-18. Sa validité dépebden
sUr de la validité de la lecture de LVDT et demand&tre vérifiée et confrontée a d’autres
essais du méme type.
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Figure 5-18 : Essai de compression isotrope draam80°C.

Elle permet néanmoins plusieurs constatations :

e Un passage de 12 a 12,4MPa est nécessaire avanutbdeser le LVDT ;

» La déformation totale obtenue entre 12,3 et 13,6kH?ale 0,089% ;

* Une déformation de 0,06% est donnée par le sysgmus 13,6MPa pendant la
période de 6 jours;

» |l est nécessaire de décharger la contrainte dénemnent de prés de 1MPa (13,6 a
12,8MPa) pour mobiliser le LVDT le long d’un chende décharge ;

» La déformation observée entre 12,8 et 12MPa e81{afi%.
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Le décalage observé sur les mesures de LVDT rappele 'ordre de grandeur des
déformations mesurées correspondantes est trée favMec une déformation inférieure a
0,15% (soit un déplacement de 75um) pour un inanérde contrainte de 1,6MPa (faible
également pour un matériau d'une telle rigidité)edt clair que, par rapport a ce premier
essai, il conviendra d'appliquer des incrémentcal@rainte supérieurs pour une meilleure
détermination des modules.

On représente en Figure 5-19a, en fonction du iibgae du temps, la courbe de
déformation sous contrainte constante de 13,6MRwlgm¢ les 6 jours apres la fin du
chargement. En Figure 5-19b est présentées l|'évolutles déformations sous 12MPa

pendant les 1,2 jours apres la fin de déchargement.
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(b) Gonflement sous 12MPa apres déchargement.

Figure 5-19 : Déformation sous la charge constaribservée a 80°C : (a) Sous 13,6MPa
(b) Sous 12MPa.
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Sur la Figure 5-19a on observe une allure tout it daractéristique de courbe de
consolidation illustrant une dissipation de surpi@ss interstitielles avec une identification
tres claire, au bout de 4000 minutes du point adidaipation est compléete et la déformation
stabilisée. Ceci tend a montrer que le taux degemaent de 0,4kPa/mn adopté est trop rapide
pour une condition de double drainage en haut ébaende I'échantillon et engendre des
surpressions interstitielles non dissipées endiglthrgement.

On rappelle que cet essai a éteé realisé sans metitions de drainage latéral, comme dans
un essai triaxial classique drainé par le haue dtals. Etant donné que la viscosité de I'eau a
80°C (3,5x10Pa.s) est la moitié de celle & 25°C (8,9%24.s), la durée nécessaire a la
dissipation observée ici a 80°C (5,4 jours) estnmdinportante que celle tirée de l'allure des
courbes de déformations volumiques observées bia gghase de chargement par paliers a
25°C qui étaient d'une durée moyenne de 10 jours.

La Figure 5-19montre qu’au bout d’'un temps de 4018 min I'échemtise déforme de
0,056% et la déformation se stabilise. Aprés ldhdégement sous 12MPa, on n’a attendu que
1690 min Figure 5-1®) et on observe une déformation de 0,04%, montrard la
déformation ne s’était pas encore stabilisée etlgudssipation n’était pas compléte. Cette
déformation de 0,04% est comparable avec 0,048%reobsiprés 1690 min sous 13,6MPa.

Plusieurs autres points peuvent en étre déduits :

* La déformation volumique a prendre en compte sinsrément de contrainte de
1,2MPa est de 0,00149 ;

« Elle correspond & un module de 1,2GPeettement supérieur a la valeur de
0,8GP& mesurée & 25°C par I'essai par paliers (la pemia dourbe avec drainage
imparfait donne quant & elle une valeur sous-estide 0,75GPaqui représente
une valeur comprise entre le module compressiluliééné et non-drainé).

La perméabilité de I'échantillon a 80°C est estippéeune analyse inverse du phénoméne
de consolidation mis en évidence en Figure 5-19&m de résoudre I'équation de diffusion
(5-8) a 80°C les paramétres a 80°C ont été wili®nc dans I'équation (5-8l est la

permeéabilité verticale de I'échantillon a 80°4, la viscosité de I'eau a 80°C (3,5%'FA.s),

C. la compressibilité de l'eau & 80°C (0,45GpPat C, la compressibilité drainée de

I'échantillon & 80°C, égale donc a 1,2GPa
Dans cet essai, I'échantillon était en conditioaine en haut et en bas et on n’a pas eu
une mesure de surpression interstitielle engendedes I'échantillon. Afin d’estimer la

perméabilité, on a utilisé I'approche classiquengttanique des sols basée sur le degré de
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consolidation moyerlj (Equation (5-11)) et on a simulé la déformatioriuntdque de
I’échantillon par I'équation (5-12) pendant la coligation juste apres la fin de chargement et

sous la contrainte constante.
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£ 0.0006-] 0.4 kPa/mi contrainte constante
o ' |
& 0.0004- ;
0.0002- !
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Figure 5-20 : Simulation de consolidation apresdbargement sous la contrainte constante

de 13,6MPa.

Afin d’estimer la perméabilité de l'argilite du CO& l'aide de la solution analytique
(Figure 5-20), la consolidation volumique apreplease de chargement sous 13,6MPa a été
simulée et on a trouvé une valeur autour de 0,5%#0sous 13,6MPa & 80°C.

On observe que la perméabilité intrinseque ne dahapas significativement avec la
température, la valeur trouvée a 80°C est danstkmerordre de grandeur qu’a 25°C (Figure
5-21).

1E-20
°

&~ 8E-214
£
L 6E-21- . m Sous 13.6 MPa 4 80°C
-‘% | A Sous 18 MPa a 25°C
‘g 4E-21+ A ¢ Sous 16 MPa & 25°C
o ® Sous 14 MPa a 25°C
QO op21-

0 T T T T T 1

17.1% 17.2% 17.3% 17.4% 17.5% 17.6% 17.7%

EST28522 Porosité (%)

Figure 5-21 : Variation de perméabilité de I'échalibn EST28522 avec la variation de
porosité (différente contrainte et température).
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Sur la Figure 5-22 est représenté I'ensemble dadtaés en déformation volumique en
fonction de la température et de la pression déreement appliquée :
e Compression-gonflement drainé a 25°C sous un cydée chargement-
déchargement mécanique ;
» Contraction thermique en chauffage drainé ;
e Compression-gonflement drainé a 80°C sous un cydée chargement-

déchargement mécanique.
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Figure 5-22: Déformation volumique de I'échantilloEST28522 pendant le chemin drainé.
Finalement aprés ce chemin drainé, I'échantilloTZ8522 a été refroidi en condition
drainée a la méme vitesse de chauffage (0,5°C/h)s hes LVDTs n’ont pas fonctionné

pendant cette phase et I'essai n’a donc pas étéitlpe.

5.3.1.3. Chauffage non-drainé

Un essai de chauffage non-drainé avec mesurespedaion interstitielle par les capteurs
connectés en haut et en bas de I'éprouvette a&aliéé suite a I'essai précédent avec toutes
les vannes du systeme de drainage fermées. L'élbbvarat été chauffé de 25°C a 80°C a une

vitesse de 0,93°C/h. La cellule a cylindre creusien fonctionné en condition non-drainée
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jusqu'a environ 43°C mais la réponse aux tempéstsupérieures a été perturbée par une
micro-fuite apparaissant a température plus élelzéecoefficient de dilatation thermique
non-drainé et le coefficient de pressurisation rthigue ont donc été calculés a partir des
résultats de 25°C a 43°C.
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Figure 5-23 : La variation de la contre pression awurs du chauffage non-drainé.

Comme le montre la réponse en pression intergditieh fonction de la température
présentée en Figure 5-23, le coefficient de préssion thermique mesuré de 0,13MPa/°C.
Ce coefficient doit étre corrigé en considéranfféedu systéme de drainage selon I'équation
(2-39), avec ici un systeme de drainage uniguem@miposé des pierres poreuses supérieure

et inférieure. L’équation se simplifie de la fagaunvante :

/\mes
/\COf -
1 ey V(@@ )) V@@ ) AC.t C)+ V{ Cyt0,C)]
(5-19)

ou a,,=5,2x 10°(°C)* est le coefficient de dilatation thermique de lar@ poreuse et

a, =20%10°(°C)™* celui des connexions du systéme de drainage, (détérlors de I'essai

d’étalonnage présenté au Chapitre 3). On obtiemt waleur corrigée du coefficient de
pressurisation thermiquelf,;) de 0,16MPa/°C.
Sur la Figure 5-24 est présentée la déformationmmue de I'échantillon en fonction de

la température. La réponse est linéaire et la pdetda courbe donne le coefficient de
dilatation thermique non-draing™**=10x10° ¢(C)*. Cette valeur doit étre également

corrigée en considérant I'effet de systéme de dgggncomme décrit dans le Chapitre 2).
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Figure 5-24 : déformation volumique mesurée de lamntillon EST28522 au cours du

chauffage non-drainé.

D’aprés I'équation (2-41), le coefficient de dildda thermique corrigé est donné par

I’équation suivante :

mes _

cor a, a,
=q, +
SV V,0,(@, @) V@, ) - B8V (G, + G+ V(G + 9,C)
W(aw_as) pp\Hw sp L\™ w L Cd_Cs L W p p p
(5-20)

En considérant le coefficient de dilatation themigdrainé déterminé précédemment,

a, =6x10°CC)*, le coefficient de dilatation thermique non-drainbtenu vaut donc

esta’™ =11x10°(°C) ",

, . L, . -5 -1 , .
On a également calculé une valeur théorigfé®” =17x10°(°C) ™ par I'expression

(2-30) rappelée en équation (5-21) en utilisantpdasametres trouvéls = 0,85, Cy4=0,8 et

/=0,16MPa/°C et en supposant la compressibilité constpatelant le déchargement di a

'augmentation de pression de pore de 2MPa entet 256°C.

a,=a,+N\(C,-C)=a,+A\bC,

(5-21)

On observe que la valeur expérimentale corrigééest un peu inferieure de la valeur

theory

théoriea, .
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5.3.2.Essai EST28520 N°2

Le chemin thermomécanique suivi pendant I'essai Bli I'échantillon EST28520 est
décrit sur la Figure 5-25 et comprend les phasesusies :
» Chauffage drainé a 80°C juste apres la saturatien ane vitesse de 0,5°C/h ;
» Compression drainée a 80°C avec des cycles suicelsainés sous un taux de
0,5kPa/mn destinés a explorer la réponse élassigue 80°C :

- un premier chargement a 16MPa gdliih déchargement a 14MPa ;
- un second chargement a 18MPa suivi d'un @gement a 12MPa ;
- un troisieme chargement a 16MPa suivi d’@ohdirgement a 12MPa ;

+ Refroidissement en conditions drainées a une w@tde,5°C/h.
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Figure 5-25 : Chemin thermomécanique suivi par I'ss sur I'échantillon EST28520 N°2.

Grace a I'expérience acquise précédemment, la emseuvre des LVDTs et des CPVs a
été significativement améliorée lors de cet esaasdequel les drainages latéraux a l'intérieur

et a I'extérieur du cylindre creux ont égalemengéfe utilisés.

5.3.2.1. Chauffage drainé de 25°C a 80°C sous contrainte gace

La Figure 5-27 montre la réponse volumique de Bétitlon, enregistrée jusqu’a une
température maximale de 54°C. Au-dessus de cattpémture, une coupure électrique a
interrompu les mesures. On a pu cependant explegdectures des LVDTSs apres la coupure.
On observe que sur cette gamme de température lesures des LVDTs sont
raisonnablement compatibles avec celle du CPV.
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Figure 5-26 : Essai chauffage drainé ; déformatioriale et radiale moyenne.

Sur la Figure 5-26, on observe que la contractibernhiigue dans la direction
perpendiculaire au litage {C= -6,5x10°(°C)™") est plus importante que dans la direction
parallele au litage (&= -3,15x1C°(°C)Y). On met en évidence un comportement
thermoplastique contractant analogue a celui deilla de Boom (Baldi et al., 1988)
caractérisé par un module de contraction élaststiplze (rapport entre la déformation
volumique contractante et la variation de tempéedtdéfini par la pente de la courbe :

Cr1= -13 x 10°(°C)™* & partir la réponse des LVDTs €f,=-10 x 10° (°C)™* & partir la
réponse de CPV. La réponse des LVDTs montre gdéftarmation volumique totale a 80°C
est égale a 0,64%.
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Figure 5-27 : Contraction thermique de I'échantillode I'essai N°2, EST28520, chauffage
drainé (0,5°C/h) sous contrainte en place (u = 4AMR=a = 12MPa).

156



Chapitre 5 : Comportement thermo-hydro-mécaniquel@egilite du Callovo-Oxfordien

5.3.2.2. Compression isotrope drainée a 80°C

Le trajet de chargement au cours du temps suivilgg@nune période de plus d’un mois
lors de I'essai de compression drainé (0,5kPa/meg aycles de charge-décharge est présenté

en Figure 5-28.
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Figure 5-28 : Chemin de chargement au cours du tesnpssai de compression drainé a
80°C.

Pression de confinement (MPa)

Sur la Figure 5-29 les déformations moyennes mesysér LVDTs axiaux et radiaux sont
présentées. On observe qu’au cours du premier emanf de 12 a 16 MPa la déformation
axiale (perpendiculaire au litage, valeur maximl86%) est plus importante que la
déformation radiale (parallele au litage, valeur ximale 0,11%) avec un rapport
d’anisotropie qui varie linéairement entRe5,4 a 13,7MPa eR=3,2 a 16MPa. Pendant la
décharge du premier cycle et au début de la reehdmgdeuxiéme cycle, les LVDTS n’ont
pas été mobilisés et ils ont été bloqués, Pendareicharge de deuxiéme cycle de 16 a 18MPa
les LVDTs ont fonctionné ave® = 2,38, (4&,= 0,081% ; Agaq= 0,034%). Pendant la
décharge de 18 a 12MPa du deuxieme cielel avec une diminution de la déformation de
0,07% et finalement pendant le troisieme cyclechantillon a un comportement élastique
réversible et les déformations axiales et radiste® comparables avec une augmentation des
déformations en décharge et une diminution desrah&tions en recharge de l'ordre de
0,04% avedk = 1.
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Figure 5-29: Déformations axiale et radiale de I'Bantillon mesurées par les LVDTs en
compression drainée a 80°C.
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Pression de confinement (MPa)

La courbe effort-déformation de I'essai EST285202 N& partir de la déformation
volumique calculée a partir des réponses des LVET présentée en Figure 5-30.
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Figure 5-30 : Essai de compression isotrope dram80°C.

Les résultats de I'essai permettent plusieurs etetsdns :
* Une réponse presque linéaire est observée lorsrelmigr chargement avec un
module de compressibilité drainé plastique caléupartir de la déformation élasto-
plastique égal & 1,54GP#&Chemin 1) :
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- Cette valeur est nettement supérieure a la valeus,8GPA obtenue d’aprés la

compression drainée a 25°C (Figure 5-6) ;

- Elle se compare favorablement a celle de 1,2Gigenue entre 12 et 13,6MPa

avec I'essai N°1 EST28522 de compression a 80°tégajn cycle de chargement

a 25°C) et semble donc confirmer une augmentatimmificative de la
compressibilité isotrope drainée plastique de llaegavec la température ; cette
bonne correspondance confirme également I'effiéadit drainage amélioré pour
le taux de chargement considéré ;

* Malgré le fait que la contrainte décroisse entreel@5MPa, une diminution de
volume continue d’étre observée (Chemin 2) lorpumier déchargement entre ces
valeurs. Cette réponse est attribuée en partie,meonprécédemment, a des
probléemes d’ajustement des LVDTSs lors du changememkirection ;

e Une légére augmentation de volume est observéalilorelachement de contrainte
entre 15 et 14MPa ;

* Le trajet de rechargement rejoint progressivemergrblongement de la courbe de
premier chargement a 18MPa ;

e Au deuxieme déchargement, peu de déformation (Ghdineést observée entre 18 et
16,7MPa ;

Un module de compressibilité drainé élastique d@®GP& peut étre estimé a partir du
cycle de charge-décharge (chemins 5-6) pratigue drt et 16MPa, ce module élastique est
proche au module élastique (0,56GPaesuré par I'essai & faible chemin de drainage a
25°C.

Donc on peut conclure que le module de compregsibitainé plastique augmente avec la
température, alors que le module de compressiluliéné élastique n’est pas sensible a la

température.

5.3.2.3. Refroidissement drainé de 25°C a 80°C sous contra@aen place

Afin de mesurerle coefficient de contraction thermo-élastique atipade la phase
refroidissement, I'échantillon EST28520 a éte rigfiravec précaution en adoptant une vitesse
lente égale a celle du chauffage (0,5°C/h). Commé&ovoit en Figure 5-31, les LVDTs ont
fonctionné correctement de 80°C a 65°C avec unedaonrrespondance avec la réponse des

CPVs. En-dessous de 65°C, on ne dispose plus geendssures externes du CPV.
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Chapitre 5 : Comportement thermo-hydro-mécaniquel@egilite du Callovo-Oxfordien

La Figure 5-31 montre la dépendance du coeffidendilatation thermique vis-a-vis du litage
de la matrice argileuse.

La dilatation thermique dans la direction perpenfdice au litage ¢1=2,5x10°(°C)?) est

plus importante que dans la direction parallelétage (a||:1,1x105(°C)'1).

80
—— Déf. axiale moy.
- 70 .
O — Déf. radiale moy.
G:_) 60 | \\\ \\‘
a \\\ \\
C 50 \
Nab) \ AN
o \ .~
S a0-
~ \ .
30 ] \\ \\\
ay=1,1x10°°C™* a1=2,5x10°>°C™
20 I I I 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
EST 28520 Déformation

Figure 5-31 : Essai refroidissement drainé ; défoations axiale et radiale moyenne.

La courbe de réponse du CPV permet une estimatiaodfficient de contraction thermo-
élastique de I'argilite o, = 9 x 10°(°C)™. Un LVDT axial a bien fonctionné jusqu'a la fin du
refroidissement, il donne une valeur dg= 6 x 10°(°C)". L’extrapolation de la courbe de
réponse des LVDTs donne une valeurage 5 x 10°(°C)™, Il est intéressant de constater que
cette valeur est comparable & celle obterme 6x 10°(°C)Y) lors de I'essai de chauffage

drainé précédent ou I'échantillon avait été prdalaent soumis a un cycle de charge-
décharge a 25°C (Figure 5-16).
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Figure 5-32 : Déformation volumique de I'échantilnEST28520 en refroidissement.

On observe que ces valeurs sont supérieures maigcthe ordre de grandeur que celles
données dans la bibliographie pour différents dtuastts purs tels que le quartz
(a=3,34 x 10(°C)* d'aprés Palciauskas and Domenico (1982)), la phasgleuse
(a=3,4 x 10(°C)* d'aprés McTigue (1986)), et la calcite (dont leefiicient dépend de
I'orientation cristalline, entre 2 x T°C)™ dans certaines directions -0,4 X°(TC)* dans
d’'autres). Une différence dans le méme sens a létéreée sur l'argile & Opalines par
Monfared (2011) avec des valeurs de coefficientddigation thermique comparables de
6,3x 10°(°C)™.

L’ensemble de la réponse en déformation thermodiyaEcanique obtenue lors de I'essai
EST28520 N°2 est représenté sur la Figure 5-33oentibn de la température et de la
pression de confinement appliquée :

» Contraction thermique chauffage drainé ;

* Compression-gonflement a 80°C due a la chargentitargement mécanique ;
e Contraction au refroidissement.
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Pression de confinement (MPa)

EST28520 el

Figure 5-33 : Déformation volumique de I'échantilltEST28520 pendant I'essai N°2.
5.3.3.Comparaison de deux essais EST28522 N°1 et EST28PQ

Les variations volumiques des échantillons EST288REST28520 sont comparées en
Figure 5-34a (déformations volumiques) et Figur@456- (porosités). On observe que
I'échantillon EST28520 avant la phase de refroghissnt se contracte davantage et que sa
porosité est plus faible que celle de I'échantilB8T28522. On observe également que la
contraction de I'échantillon EST28522 pendant largement de 12 a 18MPa a 25°C est
moins importante que la contraction de I'échamillEST28520 pendant le chargement de 12

a 18MPa a 80°C, et cette déformation a 80°C eshsmé@versible.
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Figure 5-34 : Comparaison des variations volumiquas cours des essais N°1 et N°2
réalisés sur EST28522 et EST28520.

On a observé que I'échantillon EST28522, préalablgmcompressé a 25°C a une
contrainte totale de 18 MPa s’est dilaté en débuttthuffage pour ensuite se contracter, alors
que I'échantillon EST28520 chauffé directement desscontraintes en place a présenté une
contraction immédiate. Si I'on se réfere au comguent des argiles surconsolidées comme
I'argile de Boom, cette différence de réponse estfatible avec I'histoire des échantillons :

- une contraction sous I'état de contrainte en p{état dit « normalement consolidé »

dans les sols) obtenue avec I'essai N°2 EST28520 ;

- une dilatation suivie d'une contraction quand l&atilon a été soumis a des
contraintes supérieures a I'état de contrainteplace (état dit surconsolidé dans les
sols).

Ces observations montrent donc une bonne compitilaiVec les observations sur les
argiles (sols). Elles confirment d’autres résultaé&emment obtenus dans le projet
TIMODAZ sur le comportement thermoplastique dedibie a Opalines qui ont montré que
I'argilite avait gardé la mémoire de la plus haetmpérature qu’elle avait subi.

L’argilite du COx chauffée en conditions drainéesuss les contraintes en place se
contracte comme les argiles normalement consolid€esi dit, I'histoire tourmentée du
Bassin Parisien depuis 160 millions d’années (Maygssique supérieur) et sa position en
périphérie (donc a priori recouverte par un nombrportant de dépobts sédimentaires plus
centraux) ainsi que la diagénése exclut toute lngsat d’état normalement consolidé. La
phase contractante des 25°C pourrait montrer guigilite n’aurait pas subi au cours de son

histoire de température significativement supégeui’actuelle. Cet aspect est a rapprocher
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des observations de Schneider (2005) indiquantempérature maximale supportée de 42°C
pendant 65 Ma d’Elie (2000) donnant de 33 a 38°@lpet 160 Ma. En fait, la mémoire de
cette température n’apparait pas clairement puitmjuéponse en chauffage est contractante
dés 25°C.
Les autres conclusions pouvant étre tirées dedé&tont les suivantes :
* La compressibilité plastique semble augmenter dagempérature, alors que la
compressibilité élastique est plus ou moins comstan
» Le coefficient de dilatation thermique drainée tedilite a pu étre déterminé
(0 =6 x 10°(°CYY) lors d’'un essai de refroidissement contrdlé smrsgraintes en
place, avec des valeurs compatibles avec les dennd&ia publiées
(0= 4,5 x 1°(°C)™ cité par Zhang et al. (2010), Auvray (2004)) ;
 Un coefficient de dilatation thermique plus impoitadans la direction
perpendiculaire au litage est obtenu, mettant eideéee ['anisotropie des
dilatations thermiques.
Les paramétres thermo-hydro-mécaniques de l'aggifiesurée par les essais précédents

sont présentés au Tableau 5-4.
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Parameétre

Cellule isotrope a
faible chemin de
drainage
EST27396 n° 3

(Article)

Cellule a cylindre
creux
EST28522 N°1

Cellule a cylindre creu
EST28520 N°2

Cq (GP&")
80°C

Module de
compressibilité
isotrope drainé a

80°C

1,2
plastique

15
plastique
0,49
élastique

Cr (°C)*

Coefficient de
contraction
thermique plastiqu
drainé

D

-11x10°

-13x10°

CrL(°C)*

Coefficient de
contraction
thermique

perpendiculaire au

litage

- 4,5x10°

- 6,5x10°

Crj (°C)*

Coefficient de

contraction
thermique paralléls
au litage

A%

-3,7x10°

-3,15x10°

a,(cyt

Coefficient de
dilatation thermo-
élastique drainé

6x10°

5x10°

ay1 (cCy*

Coefficient de
dilatation thermo-
élastique
perpendiculaire au

litage

3,95x10°

2,5x10°

a,(cCyt

Coefficient de
dilatation thermo-
élastique paralléle

au litage

1,11x10

1,1x10°

A (MPa/°C)

Coefficient de
pressurisation
thermique

0,14-0,1
Entre 25-75°C

0,11-0,07
Entre 40-70°C

0,16
Entre 25-40°C

a,(°ch

Coefficient de
dilatation thermiqu
non-drainé

11%

7-14.9x10
Calculé

11x10°

k (m?)
80°C

Perméabilité
80°C

0,5x10%°

Tableau 5-4 : Paramétres thermo-hydro-mécaniquel'degilite du COx.
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5.3.4.Pressurisation thermique de l'argilite du Callovo-Oxfordien

Les phénomenes de pressurisation thermique quarsetérisent par une augmentation de
la pression interstitielle lors d’'une élévationtdmpérature a proximité des galeries sont dus a
la différence entre les coefficients de dilatattbermique de la phase solide et de la phase
liquide en conditions de trés faible perméabilitérmn drainées. lls ont pu étre observés par
exemple au laboratoire souterrain du Mont-Terrir(&et al., 2007). lls peuvent conduire a
des phénomenes de rupture par fracturation hydeseilou par cisaillement du fait de la
diminution couplée de la contrainte moyenne efieceén zone saturée. Leur connaissance
détaillée est donc importante pour I'étude de tabile la barriere géologique en phase
thermique.

Afin de déterminer expérimentalement ce paraméite pargilite du COx, un programme
expérimental a été entrepris en utilisant une kelde compression isotrope thermique a
faible chemin de drainage. Du fait de la trés faiperméabilité de I'argilite (18¥m?2), une
attention particuliere a été portée a la saturgiréalable des échantillons avant de réaliser les
essais. La pression de pore due a I'élévation dentgpérature a été mesurée pendant I'essai
de chauffage en condition non-drainée. Les valmesurées du coefficient de pressurisation
thermique ont été corrigées considérant les effietsystéme de drainage.

Cette étude est présentée sous la forme d’'un matnéstigé en anglais soumis a la revue

« International Journal of Rock Mechanic and Miningeice».
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A laboratory investigation of thermally induced pore pressures in

the Callovo-Oxfordian Claystone
M. Mohajerani®, P. Delagé, J. Sulent, M. Monfared?, A.M. Tang', B. Gatmiri?

1. Ecole des Ponts ParisTech, UR Navier/fCERMESa8-8. Pascal, F 77455 Marne la Vallée cdx 2
2. ANDRA, Chéatenay Malabry

Summary

In the framework of research into radioactive wak$posal, it was decided to investigate the
thermally induce pore pressure occurring in thdd@alOxfordian mudstone, a possible host
rock in which the ANDRA underground laboratory oftid (East of France) has been
excavated. Thermal pore pressures appear in lomgadility soils and rocks because the
thermal expansion coefficient of water is signifitg higher than that of the solid grains
(Campanella and Mitchell; 1968 [1], Ghabezloo ante®; 2009 [2]). This phenomenon has
clearly been observed in various in-situ heatirggsteonducted in Opalinus claystone in the
Mont-Terri Underground Research Laboratory (URL)Switzerland (HE-D test) and in
Callovo-Oxfordian (COx) claystone in the Bure URLHKrance (TER test, Wileveau and Su;
2007 [3])

The processes of coring, transportation, storageé specimen trimming induce some
desaturation in the sample. Due to the very lowneability (10°° m?) of the COx claystone,

a long period of time is necessary to properlyttgsée the sample, a mandatory condition to
satisfactorily investigate thermal pressurisatiBarticular emphasis was hence put on the

previous saturation procedure that was carriedindéer in-situ stress conditions.

Thermal pressurization has been investigated bfopeing undrained heating tests while
measuring pore pressures changes in a specialpteathermal isotropic compression cell.
Special care was devoted to calibration procediar@scount for the effects of the system on
the pore pressure measurements. The thermal pegsur coefficient measured appeared to
change with temperature, mainly because of thegdsmmwith temperature of both the water

thermal dilation coefficient of water and the desdircompression coefficient of the claystone.

Keywords: Claystone, saturation, thermal pressurizéon, isotropic compression tests.
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1. Introduction

Clays and claystones are considered as potensalrbcks for the storage of exothermal high
activity radioactive waste at great depth in vasiaountries including France (Callovo-
Oxfordian claystone), Belgium (Boom clay) and Settand (Opalinus claystone). One of the
possible consequences of the temperature elevatiosed by the heat emitted in the host
rock by the waste is the thermal pressurizatioparé water.

Thermal pressurization develops because the thesrpainsion of water is much larger than
that of the solid phase of the rock. It occursom borosity rocks in which heat propagation is
much faster than water transfers due to their lesmeability (16°m2 in the Callovo-
Oxfordian claystone). Thermal pressurization letmlsa decrease in effective stresses that
could cause some instabilities related to she&réaor hydraulic fracturing, in particular in
the excavation damaged zone (EDZ) close to thermgzdl

Further understanding on thermal effects in claystohas been gained from in-situ thermal
experiments that have been carried out in Undergtddesearch Laboratories (URL), in
particular through the HE-D experiment that wagiedrout in the Opalinus claystone in the
Mont Terri URL in Switzerland [4-5-6] and, more esdly, in the TER experiment in
Meuse/Haute-Marne URL of Bure in France [3]. Inusipore pressure measurements
indicated that pore water pressure increased fiooutal MPa to 4 MPa when the rock mass
was heated up to a temperature of 100°C at a distahl m from the heater. Local rates of
pressure increase of 0.16 MPa/°C could be estimdteel TER experiment showed that pore
pressure increase rate in the Callovo-Oxfordiagsttane could be 1.5 time higher than in the
Opalinus claystone [3]. Experimental evidence @&frial pore pressure in the laboratory is
scarce, especially for the Callovo-Oxfordian clapgt and the determination of relevant
parameters is most often made from back analyZwegthermal pore pressures measured
during in-situ experiments [6].

In this paper, a special experiment that has bpecifscally developed for the investigation of
the thermal pressurization in the Callovo-Oxford{@0Ox) claystone is presented together

with the result of the testing program conducted.

2. Characteristics of the Callovo-Oxfordian claystoe

The ANDRA underground research laboratory of Medsete-Marne, located near the
village of Bure in the North-east of France [7-8fbmposed of galleries excavated at a depth
of 445 m and 490 m in a 200 m thick subhorizontdtX.5° tilting) layer of the COx

claystone, an indurated clay rock dated 155 miljjears (limit upper-middle Jurassic). This
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layer is located in between two several hundreceraghick layers of Dogger (bottom) and
Oxfordian (top) limestones. The COx claystone igrahterised by a very low hydraulic
conductivity that restricts water transfer and blpwa diffusion coefficient that significantly
delays solute transport. The claystone also haswadeformability and its high sorption
capacity for radionuclide makes it a proper potdngite to store high activity radioactive
waste at great depth. The in-situ state of stred9@m has been investigated in detail [7] and
the following stress values have been obtainedtica¢rtotal stressg, = 12.7MPa, minor
horizontal total stressp, = 12.4MPa and major horizontal total stregs= 12.7-14.8MPa. In-
situ pore pressure measurements provided a vatud ab 4MPa.

The mineralogical composition of the COx claystodepends on the depth with
significant changes in carbonate and clay contdtstsotal connected porosity varies between
14% in carbonated levels and 19.5% in more argithas levels [9]. At 490m, about in the
middle of the median sequence of the Callovo-Oxéordformation (440 — 550m), the
claystone contains 40-50% clay (50-70% intersieatifillite/smectite), 18-32% quartz, 22-
30% carbonate (calcite), less than 2% pyrite, atb8atfeldspar, less than 1% of organic
materials [10].

Some characteristics of the samples extractedeasdme depth as the samples studied
here have been provided by Escoffier (2002) [1lJowdetermined a drained isotropic
compressibilityCq = 0.42GP2 (drained bulk modulu&g = 2 410MPa) and a permeability of
2x10%°m? under stress conditions close to in-situ condgtigisotropic unloading from 8 to

6MPa with a back pressure of 1MPa).

3. Thermal pressurization in clays and claystones

The thermal pressurization of pore water in lowgsdy clays or claystones submitted to
a temperature elevation is a consequence of thefisant difference between the thermal
expansion coefficient of water and that of thedgjiains. Ghabezloo and Sulem (2009) [2]
gathered some typical values of the thermal expansoefficients of water and of some
typical minerals that are presented in Table 1. Takle is completed by the values of the
compressibility of each mineral. The average foadiof each mineral obtained in a sample
excavated from the mid-height of the median sequexiche COx formation [10] are also
reported in the Table.

One can see that the water expansion coefficiealim®st one order of magnitude higher
than that of the minerals and that the coefficafiquartz and clay are comparable and larger

that that of calcite or feldspar.
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Given that the structure of the COx mudstone isaittarized by a clay matrix containing
the grains of quartz, calcite and feldspar [9], ae suspect some significant differential
expansions in the solid phase at clay-calcite fiates (the most frequent) and also at clay-
felspar interfaces.

Mineral Thermal expansion coefficient (°€) Solid compressibility (GP)
=34 x10 Cs=0.02
Clay (45%) s (Skempton 1960 [13],
(McTigue 1986) [12] McTigue 1986 [12])
Quartz (25%) a; = 3.34 x 10 C.= 0.0265 (Bass 1995) [15]
(Palciauskas and Domenico, 1982) [1 S
Calcite (25%) as=1.38 x 10 (Fei 1995) [16] Cs=0.0136 (Bass 1995) [15]
Felspar (5%) as=1.11 x 10 (Fei 1995) [16] Cs=0.0145 (Bass 1995) [15]
Water ay = 27 x 10 (Spang 2002) [17] Cw = 0.447 (Spang 2002) [17]
COx claystone hom _ hom _
solid grains al’"=2.6x 10 CS°™=0.02

Table 1: Thermal expansion and compressibility cligients of different minerals.

Based on the proportion of minerals given in thel&d, an estimation of the solid grains
compressibility C°™) of the COXx claystone can be obtained by usingsHiverage formula
[18]:

c =§{Zc%+(z fel)’ @

where f, andC!” are the volume fraction and the compressibilitshefi " constituent.

The homogeneised thermal expansion coefficied®l) can only be estimated for a two
phase thermo-elastic heterogeneous material, agnshg Zaoui (2000) [19] who provided
the following expression (in which one can see th@ solid phase compressibility
coefficients of the two phas€s” also intervene):

C:()m —( flcs(l) + f2 Céz))
CéZ) _ Cgl)

(@ -at) @

S

alom :E{ fal+fa?+
2 s 2%'s

The approximate average value given in the Tabéebean obtained by firstly calculating
the average coefficientsr{’, C{") for a mix composed of clay and quartz on the loaed,
and of calcite and feldspar on the other hand.dacnd step, calculation was made based on
the two average values aff’, C") obtained for both mixes.

Ghabezloo and Sulem (2009) [2] gathered some vabfiehe thermal pressurization

coefficient A (MPa/°C) measured in various soils and rocks amdented in Table 2. The
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Table has been completed by their own values orRibtthbach sandstone, by a value on
Boom clay recently obtained by Lima et al. (2012)][and by a value on Opalinus claystone
deduced from the data of Mufioz et al. (2009) [21].

. Thermal expansion coefficient
Material A (MPa/°C) Reference
Clay 0.01 Campanella a[r11]d Mitchell (1968
Boom Cla 0.06 Vardoulakis et al. (2002)[21]
y 0.019 Lima et al. (2010) [20]
Opalinus claystone 0.1 Mufoz et al. (2007) [21]
Sandstone 0.05 Campanella a[rll? Mitchell (1968
Palciauskas and Domenico
Kayenta Sandstone 0.59 (1982) [15]
Rothbach sandstone From 0.25 to 0.025 Ghabezib&alem (2009) [2]
Sulem et al. (2004, 2007)
Clayey fault gouge 0.1 [23-24]
Intact rock at great depth 1.5 Lachenbruch (1938)
Intact fault wall : 0.92 ,
Mature fault at 7 000m depth Damaged fault wall : 0.31 Rice (2006) [26]

Table 2: Values of the thermal pressurisation cdefénts of various rocks and soils.

Some large values have been obtained in rockshieuvdlues in clays are between 0.01
and 0.1MPa/°C. Quite different values are given dtays, in particular in Boom clay,
comparing the data of Vardoulakis et al. (2002)] [@btained from experimental data of
Sultan (1997), [27]) and that of Lima et al. (20120]. Authors showed that the thermally
induced pore pressure did not only depend on theemali composition and porosity of the
rock, but also on the stress state, the range ropeeature variation and the previously
induced damage. The pressure dependency of theressilplity of both rock and water and
the temperature dependency of the pore water casipiiity appeared to play an important
role, as shown by Ghabezloo and Sulem (2009) [4} movided values between 0.25 and
0.025MPa/°C at temperatures between 20 and 70°tbdédRothbach sandstone.

4. Material and methods

In-situ, the COx claystone is saturated. Howevadbptatory samples are desaturated by
extraction, storage, transport and laboratory tingn The mechanical properties of the
claystone are highly dependent on the water conttht significant increase in unconfined
compression stress (UCS) with smaller water conteimam et al. (2007) [28] performed UCS
tests under controlled relative humidity (RH) aratained UCS values between 27MPa at
98% RH and 57MPa at 32% RH. Given its low permésgbénd swelling properties, the
saturation of the COx claystone is a tedious and farocess that will be considered in detail
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in this work, given its importance for a proper atatination of the thermal pressurization
coefficient.

The two specimens studied here, named EST27396&0°dnrd EST27396 n°2-iso come
from the core EST27396 that has been extracteddapth of 500 m in the Bure URL. With
an initial water content of 6.4% (obtained from gleng the sample before and after a period
of 24h in an oven at 105°C) and a porosity of 22#tgrmined from careful measurements of
the sample volume by using a precision callipdrg, $amples were significantly desaturated
with a degree of saturation about 58% (giving arsatd water content of 11%) and a suction
of 29MPa (measured by means of a dew point hygremi9]).

The principle of the experiment allowing the deteration of the thermal pressurization
coefficient in a low porosity claystone is simpla: sample submitted to in-situ stress
conditions is submitted to a temperature elevatioondrained conditions while the excess
pore pressure is measured by a pressure transddoerever, its completion and the data
interpretation appeared to be more complex thacipated. A schematic view of the device
developed for this purpose is described in Figuréhk system (Figure 1a) is composed of an
isotropic compression cell (already used by Tangl.ef2008) [30] to investigate the thermal
behaviour of compacted bentonites), connected to high pressure pressure-volume
controllers (PVC, GDS Brand) used to impose th& lpessure (maximum pressure 60MPa)
and the confining pressure (maximum pressure 60MBspectively.

The cell is designed to accommodate a cylindrieatge of 80 mm in diameter and 10
mm in height similar to an oedometric sample. Hhape of the specimen has been chosen to
minimize the drainage length (equal to the samplekhess, i.e. 10mm) so as to allow
satisfactory sample saturation within a reasonpbleod of time. A short drainage length is
also suitable to optimize pore pressure homogengity measurements in a very low
permeability material. To reduce the parasite vasnhat could affect the pore pressure
measurements, no porous disk was used and thendyalystem has been reduced to a simple
thin geotextile placed between the bottom basetlamdample. The geotextile is connected to
two ducts that allow proper saturation, as will bemmented later. The drainage
performances of the geotextile were checked bygusindummy metal sample under a
confining pressure of 20MPa. Also, a specially gesd cylindrical neoprene membrane able
to continuously envelop the top and lateral facthefsample was used, with no need of using
any piston or porous disk on the top of the sample membrane is tightly fixed to the

bottom base by means of two O-rings.

172



As seen in Figurelb, the cell is immersed in a &naipire controlled bath. Pore pressure
changes in the sample are measured by a presamsdaicer (0 to 10MPa range) placed
below the bath to avoid any perturbations due ®tdmperature changes in the bath. The
temperature of the bath is measured by means loéranbcouple. There is no displacement

measurement in this apparatus.

Air purge Safty valve

Temperature-controlled

7 bath (T=25-80°C)
Neéoprene
membrane - _ _ |€‘\
~j Rock sample

Geotextile

Confining pressure (12 MP

\ O-ring

Cell

Back pressure (4 MPa)

Z Pressure-volume controller Pressure transducer

Water duct Water duct

(a) (b)
Figure 1: (a) Modified isotropic cell; (b) Contro#ld temperature bath.

One of the two ducts arriving at the sample boti®rronnected to the pressure transducer
whereas the other one is connected to the backyme£PV. This CPV was carefully filled

by de-aired water.

Effect of the mechanical and thermal deformation othe system

The “undrained” condition is achieved by closihg wvalves of the cell. It is a condition of
no volume change in the fluid mass of the systesnof the pore fluid and of the water in the
drainage system. Given the comparable orders ohinatg of the compressibility and of the
thermal expansion coefficients of water (from 272C)™ at 25°C to 63x18°C)™* at 80°C
under 4MPa [17]), of the grains (about 2.8%(C) " as shown previously by averaging the
thermal expansion coefficients of the minerals) afidthe metal cell (5.2xI%°C)* for
stainless steel), the volume changes of all commsnduring both the undrained loading
phase and the undrained heating phase have to fedeced in detail so as to fully
understand the various processes occurring duhni@detst. They include the mechanical and
thermal volumes changes of the porous specimeid(antl water), of the fluid contained in

the drainage system (water in the geotextile, e@dticts machined the metal cell base, in the
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valves and the pressure transducer) together wéthvater exchanges between them, that are
governed by the specimen low permeability.

The influence of the drainage system on the measemt of the pore pressure response
during “undrained compression” in saturated rocks heen examined by Bishop (1976) [31]
and Mesri et al. (1976) [32]. The analysis has bertended to thermally induced pore
pressures by Ghabezloo and Sulem (2009) [33]. Tdia results are briefly recalled here.

In a perfect undrained THM test carried out in Estc porous material [32-34-35], the pore

pressure increase is given by the following expoess
Au=BAc+N\ AT (3)

where the Skempton coefficieBtand the thermal pressurization coefficighare defined by

the following equations:

_ (C,-C)
 (C,-C)+¢C,-C)

(4)

Ao #a,-a)
(Cd _Cs)+¢cw_ Cs)

(5)

where @is the porosityCy the drained compressibility of the saturated rdgkandC,, the
compressibilities of the solid phase and of waespectively.
Accounting for the effects of the drainage systeauds to the following corrected expressions
[32]:
AUmes= BmesA0 +AmesAT (6)
with:
(C,—C))

Bmes = V (7)
#C,-C)+(C,-C) +VL( C,t C)

A, -a )+ (a,-a)
A e = Y (8)
@C,=C)+(C,= C)+ +(Cy+ C)

in which V_ is the volume of the drainage syste,its compressibility andr. the thermal
expansion coefficient of the drainage system. Adlse parameters have to be determined by
running calibration tests.

In other words, the values of the measured paramb#ye to be corrected as follows [33]:
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1

Bmes V(Cd+ Cg
Py = Poes (10)
1+m((aw —a )N,V (C,+ CL))

Equation (9) is the same as that given by Bishdp/§) [31] in the case of isothermal

undrained loading.

5. Saturation procedure and “undrained” compressiontest

To avoid any swelling due to uncontrolled hydratitime sample was placed in its initial
state (i.e. not fully saturated) on the dry geoleXx86]. Once the system was mounted and the
cell filled with water, the sample was isotropigatiompressed under 8MPa, a value close to
the in-situ effective mean stress (the total in-sitean stress is close to 12MPa and the pore

pressure is about 4MPa).

The geotextile was then carefully saturated byjtiafing water under a small pressure
into the disk. To do so, one of the drainage vabfethe cell base was connected to the pore
water PVC whereas the other one was kept open s @fow air evacuation from the dry
porous disk. This valve was closed once waterestaid flow out. The pore pressure and
confining pressure were then increased simultarig@fishe same slope up to near the in-situ

stresses (4MPa and 12MPa respectively).

Figure 2 presents the results of the infiltrafpdrase of water into the samples (EST27396
n°l-iso, EST27396 n°2-iso), showing that most & wWater infiltrated during the first four
days. A slow and constant infiltration rate is bbthed afterwards. It is difficult to assess
whether this flow rate is due to a micro leak othte mobilisation of the swelling capacity of
the claystone. A similar trend has been observd®bimm clay sample [37] and was related to

the mobilisation of swelling.
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Figure 2: Water injection during the saturation pree: EST28396 n°1-iso and EST28396 n°2-iso.

An undrained isothermal test was then carried @mutsample EST28396 n°l-iso to
determine the Skempton coefficient and to assessuhlity of the saturation. To do so, the
valves were closed and the confining stress ineckat a rate of 0.001MPa/mn while
monitoring the changes in pore pressure. FigurghBavs that the response in pore pressure is
nicely coupled to the change in confining stressead confirmed by the diagram of Figure

3b that allows the measurement of the Skemptorficeeft Bynes= AUmed ATiso = 0.7.

20 — Confining pressure 2.5+
— Pore pressure |
< 164 2 ~
o ] / \ = Z
z L $ 15- Brmes=0.7 "
o 2 o
> S 1 P
) : -
g
0 T T T T T 1
0 ‘ T ‘ ‘ 0o 05 1 15 2 25 3
0 5 10 15 20 25
EST 27396 n°l-iso  Time (Hours) EST27396 n°l-iso 405 (MPa)

Figure 3: undrained isotropic compression test: (ayolution in pore pressure with time ;(b) pore
pressure variation versus confining pressure vardat.

The total volume of the drainage syst®was directly measured by using the pressure-
volume controller. To do so, the drainage systers fivat dried (by flushing it with a flow of
compressed air), put under vacuum and the valves @d@sed so as to maintain vacuum. The
pressure-volume controller and the connecting dwete filled with de-aired water with no
air bubbles trapped in and the duct was carefulynected to the closed valve while setting

the volume of the pressure-volume controller abzdihe valve was then gradually opened
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and the volume of water penetrating the drainageesy was given by the pressure-volume
controller, giving a value of, equal to 2683mr
The determination of th€_ coefficient was carried out by conducting a corapian test

between 4.5 and 7MPa on a dummy metal sample ofdhge dimensions as that of the
specimen. The volume change monitored by the beegspre PVC while increasing the back
pressure depends on the compressibility of bothrteznal drainage system (inside the cell
and limited by the valves) and the external dragcnagstem (the pressure-volume controller
itself together with the ducts connected to thé).céb separate these effects, the response of
the external system was monitored by running alamtest with the valve closed and the
volume change of the internal drainage systBmwas obtained from the difference between

the volume changes obtained from these two tests.
The coefficientC_ is deduced from the expression giving the chamgeolume of the
drainage system with respect to the changes ingressure:
dv, _

L

(C . +C,)du (11)

Knowing the value o€, (0.447GP# at 25°C [18]) and the changes\in calculated from
the response of the pressure volume controlleralae\C, = 1.6GP& was obtained. This
value appears to be significantly larger than taki@ of 0.117GP4obtained by Ghabezloo
and Sulem (2009) [33] who used a metal porous stbhis difference is due to the much

softer geotextile used here.
The value oBeswas calculated based on the following values loéoparameters:
- Cy= 0.447GP3% for water at 25°C [17];

Cq = 0.42GP&[11];

- Cs= 0.02GP% (from mineral composition, see Table 1);

- @=0.22 (measured).

By using Bishop’s expression (Equation (9)), a ected valueB.,,= 0.85 was obtained.
This value is considered representative of a gataration of the COx claystone.

Figure 4a presents the device with the drainagtesysontaining the connecting lines,
the valves and the pressure transducer. Figurs dbsimplified schematic representation of
the device (with both the rock sample in a) and dhexmy specimen in b)) in which the

various volumes are also given.
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Figure 4: (a) drainage system and the sample, (loh&matic representation of the device

6. “Undrained” heating test

The “undrained” heating was performed by increasamperature by steps of two degrees
and by keeping temperature constant at each stapydLO hours. This period of time is long
enough so as to reach temperature equilibrium letwlee system and the sample.

The specific thermal parameters of the device wiermined by performing a thermal
calibration test on the metallic dummy sampte=(0,C, = C,). Equation (8) reduces to:

— aw_aL

Apes = 12
mes CW + CL ( )

in which coefficientsa,, andC,, depend on temperature as shown in Figure 5 (&ipang,
(2002); [17]).

The result of the dummy thermal test is given iguFe 6. The response shows a
reasonably reversible response in temperaturectlihe that has been calculated by adopting

a valuea, = 5 x 10°(°C) " appears to fit well with the experimental data.
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Figure 6: Thermal pore pressure in the drainage 3% during a calibration heating cooling test on
a dummy metal sample.

The response in pore pressure with respect todint&ined on a COx sample (EST27396
n°l-iso) submitted to a 2°C step increase in teatpes between 25 and 72°C with the valves
closed is presented in Figure 7 together with thea @f the dummy sample tests already
presented in Figure 6. Between 25°C and 42°C, igatas faster with short steps that only
lasted 20 minutes whereas between 42 and 72°C lstetesl 10 hours. The data of Figure 8
show that the pore pressure responses obtainedgdime dummy test are instantaneous and
stable at each step, showing good water tightnésheosystem. Whereas the successive
instantaneous pressure increases appear to be m@bigan both tests, their cumulated

increase with the dummy sample gives a pressurgeethiat becomes clearly larger than that
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obtained with the COx specimen. The COx specimspaese starts with a peak followed by
a decrease similar in shape to that of pore pres$igsipation. The curve also shows that final
stabilization is obtained at the end of the 10tylsteps.

— Pore pressure- Metal sample
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Figure 7: comparing the thermally induced pore pisge in the sample (EST27396n°1-iso0) and
pore pressure of drainage system during calibratit@st.

These trends are observed in more details in tbezmresented in Figure 8. The fast thermal
pore pressure increases in both cases are closedye®5°C and 42°C with the short 20 mn
steps. Conversely, the two curves diverge duriedfitist 10 h step at 42°C with a subsequent

decrease in pore pressure in the COx sample.

7 - u-Metal sample

o
6}
|

u-COx sample

o1
o1 [$;] »
| | |

Pore pressure (MPa)

~
[83}
|

SN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

EST27396 ril-iso Time (hour)
Figure 8: Zoom on the first steps of heating fronb2C to 42°C (EST27396 n°1-iso).
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Various observations can be made:

The instantaneous thermal pore pressure incremgimdar in the dummy and the
COx tests, are mainly due to the expansion of themin the drainage system and of
the drainage system;

The subsequent decrease in the measured pore neré@sshe COx test indicates that
there is a progressive water transfer from thendige system into the sample till
reaching pore pressure equilibrium between the esystand the sample. At
equilibrium, the pore pressure gauge gives theevafihe sample pore pressure;

The thermal increase in pore pressure in the sampt®upled with a decrease in
effective stress that can be calculated once tloé &iefficientb of the claystone is
known. The determination of the coefficient is not straightforward and a range of
values have been provided by various authors. Hdneairal. (2006) [38] give values
starting from 1 around 10MPa and decreasing toa@ind 20MPa. Based on these
data, a value ob = 1 can be adopted since the initial confiningestr and back
pressures applied here were initially 12MPa and dd3pectively;

The combined effects of the thermal dilation of evatof the solid grains and the
release of effective stress all contribute to themple expansion that could
unfortunately not be directly monitored. This exgian is governed by the drained
compressibilityCg.

At equilibrium, all thermo-mechanical volume chasgee taken into account in Equation

(8) that shows that the response is the combinfedtedf the thermo-mechanical response of

the sample solid phase (parametéfsand as), of water C,, and &), of the drainage system

(CL andar) and also of the drained compressibility of theystone Cy).

To complete the data of the previous test in theezof small temperatures a second test
(EST27396 n°2-iso) was conducted with the 2°C temtpee steps lasting at least 10 hours

along the whole temperature range between 25 af@.8Dhe response in pore pressure

obtained is presented in Figure 9.
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Figure 9: Thermally induced pore pressure in thecemd sample (EST27396 n°2-iso).

The equilibrated pore pressures at each tempera@erepresentative of the thermally
induced pore pressure at the given temperaturedébiease in effective stress corresponding
to the increase in pore pressure (adophirgl) is presented in Figure 10. It decreases 8Bom
to 3.4MPa in test EST27396 n°2-iso between 25 &f€ &nd from 6 to 4.6MPa in test
EST27396 n°1-iso between 43 and 72°C.
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Figure 10: Decreasing of effective stress with teangture

The measured thermal pressurisation coefficideE AumedAT7, the slope of the pore

pressure/temperature curve) has been determinagsing two methods: one consisted in
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taking th derivative of a fitted three order polymal function whereas the second method
(discrete derivative method) was based on a diffsxeuotient calculated on a discrete set of
N points centred on the corresponding point.

The corrected thermal pressurization coefficiApg; was afterwards obtained by applying
Equation (10). Conversely to the important effddthe drainage system on the determination
of the Skempton coefficient, the drainage systems hasmall effect on the thermal

pressurization coefficient.

+ Discrete derivative method

* Discrete derivative method derivative of polynominal function
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Figure 11: Calculated values of the changes in theal pressurization coefficient versus
temperature.

The thermal pressurization coefficient decreasdb teimperature from 0.11 to 0.06MPa/°C
between 42 and 56°C in test EST27396 n°1-iso and .14 to 0.1MPa/°C between 32 and
62°C in test EST27396 n°2-iso, with respective munin values observed at 56 and 61°C
(Figure 11).
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Figure 12: Thermal pressurization coefficient: exgemental values and calculated values assuming
a constant drained compressibility.
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The corrected thermal pressurization coefficies,{) obtained from both tests are plotted
together in Figure 12 and compared to the the@leti@lues calculated from Equation (5), in
which the changes of parameterg and C,, with temperature (Figure 5) are accounted for
(with the drained compressibilit§y taken constant and equal to 0.42GRaalue at 25°C
according to [11]), andCs and as respectively equal to 0.02GPand 2.6x 15(°C)?,
@=0.22).

One can observe that the theoretical values daomwespond with the experimental points.
The assumption that parametésand as are not changing significantly with temperature is
commonly admitted (e.g. Gens et al, 2007; [6]). Paeameter most prone to change with
stress and temperature is the drained compres$giBGili The dependency @4 with stress is
well known, particularly during unloading in matds exhibiting a swelling capacity like the
COx claystone, as recently observed in oedometts tey Mohajerani et al. (2011) [39] who
confirmed thaiCy significantly increased upon unloading. The chainggéy with temperature

is less documented in claystone, but it has beewrslby Campanella and Mitchell (1968) [1]
in a clay and more recently confirmed by Sultaralet(2002) [27] in Boom clay that the
drained compressibility was not significantly temrgiare dependent. In the lack of any
existing data concerning claystones and in a perpbdsimplification, the observation made
from clays is adopted here and only the stressrabpey of the drained compressibility is
considered in a first approach. By fitting the tlegiwal values of the thermal pressurization
coefficient (from Equation (5)) and the experiméntlues at each temperature, the following

expression of the changes in tangent drained casipity with temperature is obtained.

C, = A8 g, +argrc, (13)

cor
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In Figure 14, one can see ti@&tincreases from 0.3GPaip to 1.1GPA during unloading
from 8 to 3.4MPa in test EST27396 n°2-iso whereawieases from 0.4GPaip to 1.6GPa
during unloading from 5.4 to 4.15MPa in test ESTZ8°1-iso. These results are reasonably
comparable with those obtained by Escoffier (20[d2) in isotropic drained compression
tests (0.42GPhbetween 8 and 6MPa and 0.65GRetween 6 and 4MPa with a 1 MPa back
pressure) and those obtained by Bemer et al. (28@})and Mohajerani et al. (2010) [39]
from oedometric tests. Note however that the pémerved in the data of test EST27396 n°1-

iso does not seem too realistic, given Bathanges with stress are monotonic.

Using the above values for the drained compredyib@y, the volumetric strain (not
monitored here as mentioned above) can be evalaatémlows; adopting the biot coefficient
equal to 1:

—AV—V=CSAu+ C,(Ao-Au-a AT (14)

\

During undrained heatingo =0 andAu =A_,AT , so equation (15) becomes

£, == = @AT = (C, ~Cy)Ay ~@)AT (15

\
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Figure 15: Volumetric strain variation during undraned heating tests. (a) Calculated volumetric
strain during heating; (b) Undrained thermal exparm coefficient change with temperature.

The calculated volume change with respect to teatper increase is shown in Figure 15a
for both tests. The changes in the undrained theer@mansion coefficient, of the claystone
with respect to temperature (calculated by takihg terivative of fitted third degree
polynomial expression) is given in Figure 15b. Trder of magnitude of the, coefficient
changes between 7x 30C)* at 25°C and 14.7 x T°C)* at 80°C. Logically, they, values
are higher than the average order of magnitudéefthermal dilation coefficient of grains
(as = 2.6 x 10°(°CYY) because of the significant influence of the wateermal dilation
(aw = 27 x 10°(°C)*at 25°C) and of its changes with temperature batv28e°C and 80°C (at
whichay = 63 x 10°(°C)?, see Figure 5)

7. Conclusion

During the deep storage of exothermic radioactiaste; pore fluid pressurization can be
induced in the host rock due to the difference ketwthe high thermal expansion of pore
water compared to that of the solid phase. In plaiger, an experimental evaluation of the
thermally induced pore fluid pressurization hasnbperformed on samples of the Callovo-
Oxfordian claystone extracted at a depth of 490ramfthe ANDRA Meuse-Haute Marne
Underground Research Laboratory of Bure. Tests Hamen conducted in an isotropic
compression cell with a sample of small thicknd€sr(m) so as to reduce the drainage length
and optimize both the saturation process and thmoleneity of the pore pressure field.
Resaturation of samples was performed under st@sditions close to the in-situ ones at

490m depth (mean total stress of 12MPa and porsspre of 4MPa). This technique
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developed in clayey soils appeared to be necessargs to avoid any disturbance in the
sample due to swelling.

The effects of the mechanical and thermal deforwnatif the drainage system and of the
water filling it have been considered in the analysf results of the undrained tests. The
correction proposed appeared to be more signifitenthe evaluation of the mechanical
undrained properties than for the thermal onesialt shown that the thermal pressurization
coefficient of COx claystone slightly decreasedmwiicreased temperature and with values
between 0.14 and 0.1MPa/°C. This temperature depaydvas interpreted as the combined
effect of the temperature dependency of the potentaermal expansion coefficient together
with that of the stress dependency of the drairmdpeessibilityCy of the COx claystone.
The stress dependency of g parameter was back calculated and favourably coedp@
values already published.

The data obtained through the completion of a nepeement confirmed that thermal
pressurisation depended upon complex interactinasiding the thermal expansion of the
constituents (water + minerals), their change wetimperature in the case of water, together
with the stress conditions that interacted throuhé stress dependency of the drained
compressibility paramete€y. The data obtained here now need to be confirmadl a
completed through obtaining further experimentaadalated in particular to the temperature
dependency of the involved parameters, and moteplarly of the drained compressibility.

The numerical simulations of in-situ thermal expents that have been conducted up to
now are based on parameters that are back-calduiatit with the in-situ measured data.
Given the small strain fields involved around thaste during thermal in-situ tests, most
calculations are logically carried out in the dtastiomain, with constant mechanical
parameters. The more detailed insight presentezldi®ut the temperature dependency of the
different interactive physical phenomena involvedthiermal pressurisation will hopefully

help to improve the parameter determination andhthmerical modelling of the in-situ tests.
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Chapitre 5 : Comportement thermo-hydro-mécaniquel@egilite du Callovo-Oxfordien

5.3.5. Conclusions sur le comportement thermo-hydrmécanique

Il n'existe que tres peu de données sur le commamé thermoplastique des argilites, alors
que leur connaissance est nécessaire dans la doenpirén a long terme du comportement
des systemes de confinement de déchets radioactligute activité. Actuellement, les
parametres de comportement utilisés dans les asatlygsmériques THM des structures de
stockage résultent d’ajustements faits, a parsrrdedéles utilisés (le plus souvent élastiques
anisotropes transverses), des parametres de cal®d les données relevées in-situ
(température, pression de pore, déplacements). i@dait en particulier le phénomene de
pressurisation thermique.

Un certain nombre de parametres du comportememhtrbydro-mécaniques de I'argilite
du Callovo-Oxfordien ont été obtenus a partir depéementations réalisées sur deux
différents dispositifs a court chemin drainage I(dela faible chemin de drainage, cellule a
cylindre creux) destinés a permettre, dans un maatéle faible perméabilité, une saturation
préalable sous contraintes in-situ de bonne quaddités un temps raisonnablement court et des
conditions de drainage et d’homogénéité de presigguore raisonnables.

Les deux essais thermo-hydro-mécaniques réalisépasmis I'obtention d’un ensemble
de données raisonnablement compatibles entre di@s un domaine ou les données
expérimentales disponibles sont extrémement r&ddespeut ainsi commencer a dégager
quelques conclusions sur la nature des réponsesndheécaniqgues du matériau, en
particulier, et probablement pour la premiére fdems le domaine drainé.

On observe ainsi, lors d’'un chauffage drainé sowsditions de contraintes isotropes
proches de I'état in-situ, un comportement plagtiqontractant comparable a celui des argiles
normalement consolidées, avec une contraction eaxiattement supérieure a la contraction
radiale. Au vu de l'anisotropie transverse du matgércette anisotropie peut s'interpréter par
I'effet du relachement avec la température d’'umtagee quantité d’eau adsorbée jusqu’alors
aux plus faibles températures, qui favorise natement le rapprochement de plaquettes sub-
paralleles avec un effet moindre perpendiculairamamx plaquettes. Une eéprouvette
préalablement soumise a un cycle de chargementadgminent a température ambiante
présente quant a elle une dilatation thermo-élastigréalable avec un coefficient de
dilatation d’'un ordre de grandeur compatible aveaiades grains solides, et proche de celui
obtenu en paralléle sur I'argilite a Opalines pamifared (2011). Comme dans les argiles, on

peut estimer que cette réponse thermo-élastigtialenest due a I'éjection « plastique » par la
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contrainte d’un premier niveau d’eau adsorbée 'qurait été sinon par expulsion « thermo-
plastique».

Contrairement aux argiles, il semble que, suite @ewxx essais de compression drainée en
température conduits a 80°C, le coefficient de a@sgion plastique isotrope augmente avec
la température, rendant l'argilite plus déformalides essais complémentaires sont bien sir
nécessaires pour confirmer cette observation.

Les essais THM de caractérisation du comportenmémbseque réalisés ici sont tous partis
de I'état de contrainte in-situ. Les réponses apwadantes sont donc utilisables pour les
zones du massif d’'argilite soumises a I'élévatian tdmpérature qui sont suffisamment
éloignées de l'excavation pour ne pas avoir subiddehargement. Dans les zones plus
proches, la caractérisation du comportement devngdigrer une phase de déchargement
préalable que l'on peut estimer a partir des med#bns numeériques 3D des ouvrages
actuellement réalisées. Il est vraisemblable quieldedéchargements élastiques aille dans le
sens d’une dilatation élastique initiale comparableclle observée a 80°C sur I'échantillon
soumis a un cycle de contrainte a 25°C. Cette Ingsat, qui reste a vérifier, conforterait les
calculs thermo-élastiques actuellement réalisesnaition que le relachement de contrainte
n'engendre pas de dommage local du fait de la msabibn du gonflement au déchargement,
plus probable dans les zones a forte composant&tdiég. Il conviendrait d’examiner
eégalement 'effet de I'anisotropie de dilatatioeiimo-élastique mise en évidence ici.

Il resterait alors a identifier la limite de cettwne déchargée pour estimer les
approximations apportées par le calcul thermo4élastdans la zone contractante thermo-
plastique.

La réalisation d’essais de chauffage non drainés tacellule isotrope a faible chemin de
drainage a permis de déterminer le coefficient desgurisation thermique non drainée de
I'argilite, un parameétre intrinseque dépendant desfficients de dilatation thermique des
phases solides, liquide (et donc de la températuriait des variations de compression et de
dilatation de I'eau avec elle). Ce coefficient également dépendant de la variation selon la
contrainte de la compressibilité drainée, mobilisge du relachement de contrainte effective

couplée a la pressurisation thermique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travall, réalisé en relation avec le Groupenumtlaboratoires Géomécanique de
'ANDRA, a été consacré a une étude expérimentalecdmportement thermo-hydro-
mécanique de I'argilite du Callovo-Oxfordien (CQH) laboratoire de recherche souterrain de
Meuse Haute-Marne a Bure. De nombreuses difficutélniques sont rencontrées si I'on
souhaite identifier les caractéristiques intringsde cette roche dans I'état saturé dans lequel
elle se trouve in-situ, du fait de ses trés failplesosités et perméabilités et de ses propriétés
gonflantes. Il n'existe du reste qu’'assez peu dendes expérimentales d’essais drainés
effectués sur des éprouvettes saturées, du fédt léateur des processus et des temps d’essai
importants nécessaires lors d’essais triaxiaux eotionnels.

L’option d'utiliser des systemes a faible cheminditainage a donc été prise, avec d’'une
part I'utilisation de cellules isotropes pour dehantillons en disque plein de diametre 80
mm et d’épaisseur 10 mm drainés a leur base, aitrd’goart par la participation au
développement (difficile et long) et a l'utilisatio(complexe et délicate) d’'une nouvelle
cellule triaxiale a cylindre creux pour éprouvettediametre extérieur 100 mm et de diameétre
intérieur 60 mm drainée sur ses faces latéralesratuisant donc également a un chemin de
drainage de 10 mm. Le développement a été conduibkaboration avec M. Monfared, en
parallele aux travaux du projet européen TIMODAZfitared, 2011; Monfared et al., 2001).
Par rapport aux essais triaxiaux de dimension tédia cylindre creux présente I'avantage de
permettre la mesure des déformations locales. Desures transitoires de perméabilité ont
également été réalisées.

Par ailleurs, la faible porosité de l'argilite ebrre de grandeur comparable des
compressibilités de I'eau, des grains solides e dispositifs de drainage a conduit a
considérer en détail les effets du systéeme expétahesn particulier pour I'interprétation des
essais non drainés, isothermes et en température.

Les 10 échantillons testés dans ce travail pro@ehm’'une profondeur de 490-500 m
(horizon C2), a un niveau de forte teneur en apgils déformable et plus homogene et donc
adapté au stockage des déchets.

Etant donné que, d’'une part, la formation du COxirdalement saturée, que les zones
voisines des galeries le resteront pendant la pHaseloitation des stockages et que le
champ proche sera resaturé apres fermeture (eaybiartpendant la phase thermique) et que,
d’autre part, il existe peu de données disponiblesdes éprouvettes saturées du fait de la

difficulté de réalisation des essais, on a accard&importance particuliere aux processus de
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saturation et de drainage des éprouvettes pendsrdskais. Cette saturation a toujours été
faite a partir d’'un état initial bien identifié (teur en eau, degré de saturation, succion) sous
contraintes in-situ pour ne pas aggraver par gordig 'endommagement des échantillons a
I'état initial.

Le comportement en compression-gonflement de lisggilu COx a été étudié par la
réalisation d’'un programme d’essais oedométriqugisagqcompris une série d'essais de
compression non saturés a teneur en eau constaaied’hiydratation sous des contraintes
encadrant la contrainte verticale effective en @ld@ gonflement a été observé méme sous
une contrainte verticale supérieure a la contramistu, il a été relié aux perturbations et a
I'endommagement d( aux opérations de carottageyaion, de stockage, de transport et de
taille des échantillons, avec en particulier letetefdu relachement des contraintes et du
séchage. Dans une autre série d’essais, la relative le niveau d’endommagement et le
potentiel de gonflement a été étudié a l'aide @dissse compression oedométrique a haute
pression. On a observé que 'application d’'une redmte plus élevée engendrait un plus grand
potentiel de gonflement, qui a été lié a la gém@matle fissures se produisant pendant la
compression oedométrique, une densité plus fortissgeres engendrant un gonflement plus
important.

Les parametres hydromécaniques et thermo-hydrofitgess de I'argilite saturée sous
une contrainte moyenne proche de la contrainte nmayén-situ ont ensuite été étudiees a
'aide des cellules a faible chemin de drainagenDan premier temps, les paramétres
caractéristiques du comportement poromécaniquadglite a température ambiante (25°C),
dont le coefficient de Biot, le coefficient de Skston, la compressibilité drainée et la
compressibilité non-drainée, ont été déterminésréirpd’essais de compression volumique
isotrope en conditions drainée et non-drainée. €3ssis ont mis en évidence l'anisotropie
transverse de l'argilite du COx avec des rappoesdéformation comparables a ceux déja
publiés. La cohérence des parameétres obtenus eégfi&e dans un cadre poro-élastique
saturé. La détermination indirecte de la perméabdi l'argilite a été effectuée, avec une
légére diminution de la perméabilité de 0,9 & 00%* sous une augmentation de la
pression de confinement de 14MPa a 18MRa& (@MPa).

Le comportement thermo-hydro-mécanique de l'amitlt COx a ensuite été étudié par
différents essais de chauffage drainé et non draindae compression volumique en

température (80°C). Un comportement plastique ectdnt comparable a celui des argiles

! Ce travail a fait I'objet d’un article publié dar$nt. J. Rock Mechanics and Mining Sciences».
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normalement consolidées a été observé lors d’ua deschauffage drainé sous contrainte in-
situ réalisé directement apres la phase de saioratus contraintes. Cette réponse est un
élément supplémentaire confirmant le fait que lesons de consolidation normale et de
surconsolidation sont a utiliser avec prudence gesrargilites. Il est vrai que I'histoire
tourmentée et 'age avancé des dépodts sédimentigrestte région du Bassin Parisien fait
qu’on est loin d’'une condition de consolidationmaite. Par ailleurs, comme dans tout dépot
soumis a une longue diagénese (qui inclut apparemdelongues périodes entre 60 et 160
millions d’années a une température entre 33 eC}des effets du chargement maximum
subi ont été gommés par le développement des ildasparticulaires qui ont transformé
I'argile en argilite.

Le coefficient de dilatation thermique obtenu perida phase de refroidissement drainé de
cette éprouvetteag = 5x10°(°C)*, EST28522 N°2) est raisonnablement compatible &vec
coefficient obtenu par ailleurs sur l'argilite a @ipes (Monfared, 2011) et un peu plus fort
que celui déduit par homogéneéisation des coeffisida dilatation thermique des constituants
de l'argilite.

Un essai de chauffage drainé sous contraintes aae mlonduit sur une autre éprouvette
(EST28522 N°1) préalablement soumise a un cyclehdegement-déchargement (contrainte
totale de 12 a 18MPa) a température ambiante amésne dilatation thermo-élastique
préalable (avec un coefficienty = 6x10°(°C)* comparable au précédent) suivi par une
contraction plastique. Cette réponse, qui est bigra confirmer, met en évidence un effet de
mémoire (a court terme) et d’écrouissage thermoamae analogue dans cette argilite a
celui observé dans l'argile de Boom. Enfin, lesaessle compression thermique effectués a
80°C montrent une augmentation de la compressilii I'argilite avec la température, a la
différence de ce qui a été observeé dans l'argilBatam.

La détermination des variations du coefficient despurisation thermique avec la
température sous contrainte totale constante atrpucénduite dans une cellule isotrope a
disque plein, suite a une analyse détaillée dedsefferturbateurs importants du systéme de
mesure (qui serait peut-étre a analyser égalensed ks mesures in-situ) lors de variations
de pression et de température. Le coefficient éssurisation thermique diminue de 0,14 a
0,1MPa/°C pour une augmentation de températuresde @°C. Un ensemble complexe de
phénomenes physiques couplés se produit pendaptelsurisation thermique, qui fait
intervenir les coefficients de dilatation thermigeides compressibilités des constituants (dont
ceux de l'eau qui varient avec la température)siaque la compressibilité drainée de
I'argilite. Dans I'hypothése (approchée) de l'indépgance de ce parametre vis-a-vis de la
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température, on a mis en évidence l'effet de sogmamtation lors du relachement de
contrainte effective lié a la pressurisation theyunei.

Les différentes réponses volumiques thermo-hydroamigues obtenues lors de ces essais
permettront une interprétation plus précise du amement du massif d’argilite autour des
galeries, dans des zones pour la plupart satusée$,a proximité immédiate des galeries
(quelques décimetres). Les modélisations numérigaesactuellement effectuées par calage
des parametres et les correspondances sont bdhsemble cependant que les aspects de
contraction plastique ne soient pas pris en congme¢ une prédominance accordée par les
modeles aux dilatations thermo-élastiques. Il esibable que ces contractions engendrent des
déformations (difficiles a mesurer in-situ, peueéanisotropes) qui ne sont pas prises en
compte actuellement dans les calculs. Ces amétingtainsi qu'une meilleure connaissance
de parametres tels que les coefficients de ditatatihermique des argilites (qui s’averent
supérieurs a ceux actuellement calculés d’apréscéedficients des constituants) ou le
coefficient de pressurisation thermique (et sa déaece de la contrainte et de la
température) permettront une meilleure compréhandio fonctionnement du dispositif de
stockage pendant la phase thermique.

Il reste bien sir de nombreux autres parametressatjues hydromécaniques et thermo-
hydro-mécaniques a déterminer pour une meilleurena@issance du comportement des
argilites saturées a température ambiante et éleveparticulier en intégrant les effets des
contraintes déviatoriques. La nouvelle cellule isdi@ ici avec I'embase supérieure
déviatorique récemment fabriquée, a montré seqpalieés dans ce sens. Une investigation
microscopique des idées émises ici sur le couptatye 'endommagement et le gonflement
est également nécessaire, qui concerne davantagedase au niveau du champ proche. Les
outils tels que la porosimétrie, la microscopiecttmique a balayage et la micro-
tomographie sont disponibles et opérationnels eftraient permettre de confirmer les
hypothéses émises.

Une perspective est ainsi tracée pour une meilleorapréhension du fonctionnement

thermo-hydro-mécanique du dispositif de stockage.
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Abstract

A new hollow cylinder triaxial cell (60 mm internaliameter and 100 mm external
diameter) has been designed to study the behawbuow permeability saturated geo-
materials such as stiff clays or argillites undentoolled temperature and pore pressure
conditions. The main advantage of this device & short drainage path allowed by the
hollow cylinder geometry that is reduced to hak thickness of the sample (10 mnfour
times less than that of standard full cylinder sE®pf 78 mm height. The reduced drainage
path allows a significantly faster resaturation gaedure of initially unsaturated samples
compared to conventional full cylindrical samplds.also permits to achieve drained
conditions (i.e. negligible excess pore pressumngduesting) with a higher loading rate. A
numerical simulation of the saturation process destrates that the resaturation of the hollow
cylinder clay sample can be achieved almost thintes faster than in standard full samples
that are drained at one end and about seven tasés than in samples drained at both ends.
Appropriate loading rates to be used in drainetstes stiff clays and argillites are also
discussed based on a numerical simulation of titeoisic compression test. The effect of the
deformability of the drainage system on the meabparameters during undrained tests is
also analyzed. A correction method is proposededasn the work of Bishop [15] by

considering the deformability of the porous elerseartd of the drainage system.
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1 Introduction

Storage of high activity radioactive waste in dgeplogical formations is considered as a
possible solution for long term repository. Theywéw permeability of natural barriers is
essential to ensure long term storage safety. i rdgard, storage in low permeability
argillite with favorable self-sealing properties] [Appears to be an appropriate option in
various countries including Switzerland (Opalinuggilite [2]) and France (Callovo-

Oxfordian argillite [3]).

Hydro-mechanical testing in argillites presentsigant difficulties related to their very

low permeability k<10™m?). In standard triaxial testing, a first delicateldong procedure
consists in resaturating standard argillite tribidindrical samples (38 mm in diameter, 76
mm in height) that have inevitably been desaturdigihg the processes of coring, transport,
conservation and trimming in the laboratory. Alsesting in fully drained conditions (i.e.
with no induced change of pore pressure) requirtiemely slow testing rates given the
drainage length of the sample that is equal tontigeheight (38 mm). Obviously, the very
long duration of tests makes it difficult to obtdarge data bases and fully drained tests in
properly saturated samples of argillites appedetscarce. A possible solution to overcome
this problem is the reduction of the sample heaghtione by Coll [4] and Escoffier et al. [5]
but then the standard slenderness ratio (height&ter> 2) is not satisfied and the influence
of the friction between the platens and the samg be significant. Lenoir et al.[6] kept a
slenderness ratio of two by adopting small cylicdrisamples of 20 mm in height and 10 mm
in diameter, with a drainage length of 10 mm. Coragao a 38 mm drainage length and
given the diffusion nature of the pore pressurengkal7], a reduction by a factor of
approximately 16 of the pore pressure diffusiore raan reasonably be expected with a
drainage length of 10 mm that is approximately ftimies smaller than that of standard
triaxial specimens (38 mm). It appears however igsfme to monitor local strains in such

small samples and only global volumetric changeseatternal axial strain can be monitored.

To cope with these difficulties, a new specifiaxial system was designed. In this device
the length of drainage was reduced by adoptingotoltylindrical samples with enhanced
drainage ensured along the inner and outer latecak. The external and internal diameters
of the specimen have been taken equal to 100 mm6Anchm respectively, providing a

sample thickness of 20 mm. The sample height iwdmrt 75 and 80 mm. With this sample



the slenderness ratidH(/(¢,,, — @,,.)) is thus equal to 3.75-4.0 which is about twiceyéda

than the standard triaxial samples, thus optimizing effects.

Standard triaxial stress conditions are ensureddpyying the same confining pressure on
both the inner and outer cylindrical faces of thenple. Shearing is carried out by applying
axial loading by using a loading frame with a cagyaof 25 tons. In this system, lateral
drainage is also ensured by placing two geoteltleds along both the inner and outer lateral
faces of the sample, reducing the drainage lengthOt mm, i.e. half the thickness of the
hollow cylinder. A local strain measurement sysierlso installed around the external face

of the specimen.

In this paper, the experimental device is firstadé®d in details and the procedure of
preparing hollow cylinder specimens in argillitespresented. Various calibrations tests have
been carried out to quantify the effect of the caspibility of the drainage system during
undrained tests. Feasibility tests were also g on a sandstone (Rothbach sandstone).

Finally the cell is used to resaturate an Opalianggllite (k =10°°m?) sample. A numerical
analysis of the resaturation process of this amills performed and the time needed to
resaturate the sample is predicted. The saturafidghe sample is verified by performing an
undrained isotropic compression test and by evialydahe Skempton coefficient. In order to
investigate the appropriate range of loading rdted are necessary to ensure a drained
condition, a numerical analysis of the pore pressiange inside the sample as a function of
the loading rates on Opalinus argillite is propofedsarious drainage conditions.

2 Experimental setting and sample preparation

A global overview of the cell is presented in Flg that schematically shows the hollow
cylinder specimend,,: 100 mmg,,.: 60 mm, H: 75-80 mm) inside the specially designed
triaxial cell. One can observe the inner and olataral geotextiles that are placed along the
sample with no contact with the upper and lower®ardrainages (the geotextile height can
vary between H/2 and H/3). The upper and lower asme specially designed to be adapted
to the hollow cylinder geometry and to ensure waigntness of the external and internal
membrane fixations. An immersed force sensor ableithstand fluid pressures up to 10
MPa and temperature up to 100°C directly measinesxial force. The upper base includes

an internal duct so as to apply the same confipnegsure in the inner and outer volumes.
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Fig. 1a). Hollow cylinder triaxial cell and b) geral setting of the hydraulic connections

Given the large external diameter of the sampldarge stainless steel cell able to
withstand confining pressures up to 30 MPa has blesigned. As seen in Fig. 2 in which a
schematic view of the lower cell base is preserntadrnal ducts have been machined so as to
allow for fluid connections (confining pressure,r@dluid drainage from upper and lower
porous disks and from the inner and outer laterabtextiles), internal temperature
measurement and local strain measurement systemm LgDTs. The cell cylinder is 250 mm
thick and 420 mm high so as to accommodate the nseddorce sensor. Given the weight of
the cell components (close to 80 kg each), an &leveas to be used to move and assemble

the various parts.

Fig. 1b shows a schematic view of the hydraulicnemtions between the sample, the
pressure-volume controllers (PVC) and the pressaresducers (PT). The system includes a
high pressure (10 MPa) pressure-volume contrd®(1) to apply the confining pressure in
the inner and outer cell volumes. Three PVCs aesl us apply and control the pore fluid
pressure: PVC2 is connected to the upper and lewds of the sample, PVC3 to the inner
boundary and PVC4 to the outer boundary. Fig. 3gmes a scheme of the system used to
monitor local strains, allowing for the fixation ofi radial and 2 axial LVDTs
(precisiont um). This figure also shows the inner and outer dad@nections to the
geotextiles. Particular care had to be taken indésgn of these connections so as to avoid
any membrane punching at high pressure. Specikvinglorous disks were also machined to

ensure drainage on the upper and lower ends dfat@w cylinder sample.
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Upper drainage

Outer geotextile
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/ Rupture disk

‘ /Lower drainage

Lower drainage—_, |

Outer geotextile

Upper drainage

Inner geotextile . -
External confining stress  Internal confining stress

Fig. 2. Cell base

The device is equipped with a heating system tbasists of a heating belt placed around
the cell and of a temperature regulator that cdsttbe temperature with a precision of
+0.1°C. The temperature is measured inside the cedlecto the sample by a thermocouple.
The cell is covered by an insulating layer in orderlimit heat exchanges with the
environment. In this paper, only isothermal testsfggmed at 25°C are presented. The
heating system was thus used to maintain a con2Bi€ temperature during the tests.
Silicon oil is used as confining fluid because @pwpriate low viscosity and electrical

insulation properties

Radial hydraulic connections o S— Axial LVDT

- Radial LVDT

Hollow sample

Fig. 3. Local strain measurement system



An important challenge is the preparation of théldwo cylinder sample. The marked
anisotropic nature of Opalinus argillite makes uitg difficult to trim samples along the
bedding plane without breaking them. Failure altweglding planes also occurs by drying,
whereas wetting can also induce swelling and craci8]. A cylinder of desired height is cut
from the initial core by using a hand saw. To preéwdrying cracks during trimming, the outer
face of the sample is covered by a neoprene membidre ambient air close to the sample is
also regularly saturated by vaporizing water (rnigally on the sample). The inner hole of the
sample is cored by using a diamond coring bit y abnditions. A special metal confining
mold was designed to ensure proper sample congsrvathile trimming the internal

cylinder.

Sample preparation is much easier in Rothbach samelshanks to its good homogeneity
and resistance. Sample coring was done in wet tonddy using a diamond coring bit. The
hollow cylinder sample was prepared by coring fraflock a cylindrical sample with a 100

mm external diameter and then by coring the inldioke of 60 mm in diameter.

3 Poro-mechanical framework

As mentioned above, particular attention is devoredhis work to the resaturation
procedure in low permeability argillite samples. odoinitial saturation of specimens is
commonly checked by measuring the Skempton pararBeterough an undrained isotropic
compression test. The B coefficient is definedresratio between the induced pore pressure
incrementAu and the applied isotropic total stress increma&ot (B=Au/Ao).To further
investigate the experimental determination of thecdgfficient in porous materials, it is
necessary to briefly recall the governing equatitreg describe the response of saturated

porous materials during a mechanical test [7, 9-13]

3.1 Isotropic poro-elasticity

The sample volume change and pore volume changeoasidered to be functions of the

Terzaghi effective stresgr = o —u) and of pore pressure {:

dv

Vz—cddUd - CSdU (l)
av, -
7= -4 "% dg, - c,du )

4

where ¢ is the Eulerian porosity of the material:



p= Vw €))

V, and V are the volume of porous space and totaimel in actual (deformed) state

respectively.

Cs»C,and ¢, are the drained, the unjacketed and the pore wloompressibility of the

material respectively:

1( v 1(av 1(0v,
G=-—|—1|, ¢==—=|—| , ¢=-—|—=% (4)
Viaag, ), viou),  * Vlou),

Parameterc, can be measured during a drained test in whichptre pressure is kept
constant, parametet, can be measured during an unjacketed test in wihiehTerzaghi

effective stress is kept constant (i.e. by simdtarsly increasing the confining pressure and
pore pressure with equal rates). As mentioned itieeastudies [10,13], the experimental

measurement of parameteyis difficult and it will be assumed here equaltg11].

Undrained loading is achieved by keeping the mdghe pore fluid inside the sample

constant M, =0). This condition leads to a pore pressure incredsen the sample is

loaded. For a saturated sample, the fluid masdarthie sample is:
M, =eVp, (5)
where p,, is the density of the pore fluid (water).

Derivation of Eqg. (5) gives:

dMW:WpW(%%%] ©)
¢ V p,

The porosity change is obtained from Eq. (3):

dVv.
d_(o =_ ¢ _ﬂ (7)
p VvV, V
The change of the fluid density is:
9Pu ¢ qu 8)

P



wherec, is the compressibility of the fluid:

1(0V,
= = 9
Cu v,,,( auj (9)
By replacing Eq. (1), (2), (7) and (8) into Eq. (b¢ tfollowing relation is obtained for the

change of fluid mass:
1
dM, = p[~ (6= Q) &~ gl G db (10)

From the conditiondM,, = 0) the induced pore pressure is obtained as:

Cd ~ Cs

du= do
G~ C,+ (G, ©)

(11)

The ratio between the change in pore pressuretandhange in total applied stress is the

well-known Skempton coefficient B. Its theoretieaipression is given by:

B=— "G (12)

¢, ¢t @C,~ )

In equation (12) the denominator is the so-caltedagie coefficient S:
S=g-¢+eA G- © (13)
The volume change of the sample during an undidaiest can be written as follows:

d_V =—C, do (14)
Vv

where c,is the undrained bulk compressibility. This paraenetan be obtained by

incorporating Eqg. (11) into Eq. (1):
Cu:Cd_B(Q;I_Q.) (15)

3.2 Extension to transverse isotropic materials

The above framework can be extended to transveos®pic materials [14]. Th& -axis is
taken normal to the sample stratification and tkg X;) plane parallel to it. The stress-strain

elastic relationship for a transverse isotropicamat is:
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52 = I/21 i I/23 0-2 (16)
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where E,,v ,are the Young modulus and Poisson ratio in theapat plane §&,, x;) and
E,.v,,are the Young modulus and Poisson ratio in thex;) plane, respectively. The Young

modulus and Poisson ratios verify the followingntiy:

Vio VY

17
2= (17)

In an isotropic loadingq, =0, =0, =0,), the drained compressibilityc() is obtained as:
1 2
&y :‘91+‘92+£3:(E(1_4V12)+E(l_st)on: CaO ¢ (18)

It is assumed that the solid constituent that casapdhe porous rock is isotropic and that
the macroscopic anisotropy is of structural origtratification).The Skempton coefficient B

is generalized to a tensof.Bl'he components of the Skempton tenspa given by [14]:

3(1_ 2/12) -C O 0
E:L S
B=1 0 (Ve =vag) G 0 (19)
S E
0 0 (v va)
E2

During an undrained isotropic compression test, ithigo between the induced pore
pressure and the imposed increment of total sisess

du=B,dr (20)

with

Bey = %trace(Bij ) (21)



Consequently, the equivalent Skempton coefficiesst the same expression as in the

isotropic case:

Cy — C, 22)

By = 3

4 Effect of the drainage system in undrained tests

Undrained conditions are applied in the laboratorylosing the valves at the extremity of
the drainage system and by measuring the pore yseess/ using a pressure transducer
connected to the drainage system (see Fig 1b).t@tlee compressibility of the fluid and of
the drainage system, there is some fluid exchargeden the sample and the drainage

system that alters the undrained conditiadM(, =0). Consequently the measured pore

pressure is affected by the compressibility ofdl@nage system. A correction accounting for
these effects in soil testing was presented bydpigi5], with an extension to temperature
effects recently proposed by Ghabezloo and Sulé&nl[Z] for rocks. It appears however that
the problem is more complex for dense argillitesvefy low permeability since the elastic
compressibility of the metal porous disks appearbd no longer negligible with respect to
that of the tested specimen [18]. As a resultsadadrained compression test instantaneously
generates an excess pore pressure measured irdinage system that can be initially
different from that prevailing in the specimen. $hto ensure pore pressure equilibrium in
low permeability and low porosity materials, unded tests should be performed slowly
enough. A detailed analysis of the system in whachlistinction is made between the
pressurization effect occurring in the specimenthaporous disks and in the connecting lines
is then necessary. To do so, it is assumed thairtiemined test is performed slowly enough
to ensure pore pressure equilibrium between theplkarand the drainage system. The
undrained loading, in which the applied total rescremenfAg generates an excess pore
pressureAu, is decomposed in two phases (Fig. 4): a firsspha whichAo —Auis applied

with no pore pressure change (drained loadingpviad by the application of identical
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Fig. 4. Decomposition of the testing system inpmeus sample, a porous element and

connecting lines

increments of confining pressure and pore pressgu@l tdAu (unjacketed loading). This
decomposition is made for both the specimen andtiieus element. The volume changes
are reported in Table 1 from that of the porousnelet. Note that the effect of the confining
pressure on the deformation of the porous elemisntensidered here but its effect on the
deformation of the connecting lines is neglectesl.shown in [17], the compressibility of the
connecting lines due to confining pressure is albwotorders of magnitude smaller than the

equivalent compressibility of the drainage system.

In undrained condition, the overall volume chanf¢he elements of the system (column
four in Tablel) is the sum of the volume changé@s€onstituents (columns two and three in
Tablel), giving the following relation:

VG (Ag-AU-(1-9VA u- VAo -A J-(1-¢) V,CA t@ V@ d9 VG t 4

=-VG, (A0 -BU-VEA U= VGAT-A Y- Vb & @ u
(23)



By rearranging Eq. (23), the measured Skemptorficaeft B accounting for the effects
of the porous element and connecting lines is nbthas follows:

\/
(Cd _Cs)+7e(cde_ Cs‘)
Bmeszfu = v v Vv (24)
g (Cd_cs)+(dcw_ C5)+Ve(cde_ Cse+¢gcw_ C)J-I-VL( Cv-\+/- C)L

Volume change of constituents
Volume change of element
Solid phase Pore Fluid phase

(a) Sample -Vc, (Ao -Au) 0 -V, (Ao - Au)
(b) Sample -(1-@VcAu -gvg,Au -VcAu

(c)Porous element | -V,C (Ag—Au) 0 -V.C, (Ao —Au)
(d) Porous element| —(1-@)V.c,Au -gV.c Au -V,c, Au
(e) Connecting lines -V, ¢ Au +V, ¢ Au

Table 1. Variations of volume of the sample, porglement, their constituents and the

connecting lines for the independent problems preskin Fig. 4

The effect of the inner and outer lateral geotestik also taken into account by adding a
second porous element in the scheme presented.id.Htq. (24) can hence be rewritten as:

VP Vg
Au (Cd - Cs) + V (Cdp_ Cs;) +V( Cdg_ ng

BI’T’IES = =

Ao

VP Vg VL
(c=c)+ o, @)+ 7 Gy et f o )+ M( coy croen e+ ot 9,
(25)
in which c,, andcy,are the drained compressibilitieg,, andc are the solid phase
compressibilities,g, andg, are the porosities and, andV, are the total volumes of the

metal porous disks and of the geotextiles, respagti This equation can be simplified by

neglecting i) the solid phase compressibility @ thetallic porous disk,, ,with respect to its



drained compressibilityc,,, ii) the solid phase compressibility of the gedtiexc,,with

respect to its drained compressibility,, and iii) the compressibility of water, ,with
respect to that of the drained compressibilityhef geotextileg,, , giving:

A Cyt+-t ¢, +—Vg Cy
p g
Bmes = u - V V (26)

Ao V \Y/ Vv
Cat @0, (Gt B0+ Gt (G ©)

By comparing Eq. (11) and (26) the corrected SkempbefficientB* can be obtained as

follows:

BCOI’ = 1 B (27)
1+7_ (Vpcdp +V, Cyy— Bnes( Vp( q1p+gopql)+ V; Gt V( Gt Q))
V(G- )

The measurement of the undrained compressibiliglss affected in the same way by the
deformability of the drainage system because oflthé mass exchange between the sample

and the drainage system. From Egs. (15) and (B&)carrected undrained compressibility is

written as:
cor Cd _ Cmes
¢ == . (28)
1o b [y g Vg, oG ARG T VoGt WGT 6 o e
V(g -g)l "™ 9 (¢6-¢)

This correction method is simple and is applie@aly on the test results. It requires some

calibration tests that are presented in followiagt®n.

4.1 Calibration test on a dummy metal sample

To calibrate the parameters of the drainage sysgtesented previously, a series of tests
was performed on a dummy hollow cylinder metal damprior to installing the dummy
specimen, the entire drainage system was flushedslng compressed air. The inner and
outer bands of geotextile were then placed alomgimimer and outer lateral faces of the
dummy sample and a neoprene membrane was placeddatbe dummy sample, thus
isolating the drainage system from the confiningsgure. The air in the porous system and

connecting lines was then evacuated by applyingwacwith a pump.



To measure the volume of each part of the draisgggem, a confining pressure equal to
3250 kPa was applied on the sample while eachgbalte drainage system was connected
separately to a pressure-volume controller (PVCpréssure of 1000 kPa was used to inject
water into the drainage system. The volume of wiajected by the PVC gives an estimation
of the global volume of each part of the drainagstesn. To obtain the volume of the
connecting lines, the pore volume of the porousnel@s has to be subtracted from the
measured injected volume. The total volume of thps elements was calculated from their
geometry and the porosity of the metallic porouskdand that of the geotextile were

estimated equal to about 0.22 and 0.30 respectively

In Table 2 the estimated volumes of the upper amgkt metal porous disks, of the inner

and outer geotextile and that of the connectingsliare presented. The parametérs/ and

V,_ presented previously are the sum of the voluméemtetallic porous disks, the sum of the

volume of the geotextiles and the sum of the volwfiae connecting lines respectively.

Vdrainage Vporous element Vconnecting line
Drainage 3 @
(mn) (mmd) (mm?)
Lower (metallic) 13934 10053 11722
0.22
Upper (metallic) 8975 10053 6763
Outer (geotextile) 7100 5654 5403
0.3
Inner (geotextile) 3500 4241 2228

Table 2. The volume of the porous elements andexbing lines

The drained compressibility of the porous elemevds found by performing an isotropic
compression test on the dummy metal sample. Byeoggh the deformability of the metallic
sample, the water exchange between the porous mieand the PVC gives an estimation of
its drained compressibility. Fig. 5 shows the resgoof the porous elements water exchange
during a drained test for the two metallic porousksl and for the two geotextiles, giving

c;, =1.02 GP& for the porous disks and,, =9.33 GP& for the geotextiles.

To obtain the compressibility of the connectingenthe PVC2 was connected to the

lower and upper drainage by a T connection andralhage lines were filled by de-aerated



water. Once saturation was achieved, the pressutiegei PVC was increased and the water

volume change due to the pressure increase wasdegtolhis measurement also included

the compressibility of the PVC. To subtract thewoé change of the PVC from the total

volume change, the PVC was isolated from the ged balve placed between the cell and the

PVC. The same pressure change was applied by the &\d the volume change was

recorded. The difference between the first andsdeond measurement directly provides the

volume change of the drainage system. This volunaage is the sum of the volume change

due to the expansion of the connecting lines, eodbmpression of water in the connecting

lines and in the metal porous disks and also towtheme change of the metal porous disks:

AV, =¢ V[ Aut QV(\{p+gopr)A U G, VA | (29)
whereV,, is the total volume of connecting lines for the eipand lower drainage.
The compressibility of the connecting lines cardbaved as:

CL — Avdr - QN(VLp + wpvp)A u- Qip V;A u (30)

Vi, Au

The estimated value af_ is equal to 0.32 GPa For the sake of simplicity, the saneg

value is assumed for all the connecting lines. BHsisumption is justified given that all the

connecting lines are made with the same metal.

porous element
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Fig. 5. Drained compressibility of the metallic pas disk and the geotextile



In order to verify the estimated parameters ofdrenage system, an undrained test was
performed on the dummy metal sample. The induced pmssure in the lower drainage and
the outer geotextile is plotted in Fig. 6 with respto the confining pressure applied up to 7
MPa. The Skempton coefficients measured for the ltieeporous disk and the geotextile are
equal to 0.52 and 0.92 respectively. The Skemptefficent can be estimated by using Eq.

(25) adopting a zero porosityE 0) for the metallic sample, and witty equal toc,. The

lower and outer drainage were not connected sedoh element the Skempton coefficient is

expressed as:

B _ AU _ Cd— porous element (3 1)
porous element” - vV
A L-drainage

S (e y0),

porous element

g
(Cd— porous eIement+ (0 porous elem(gn )V\-I'-

\Y

porous element?

where V are the volume of the porous element consideredtlaat of

+ drainac

the connecting lines connected to it.

With the values presented above for the paramefetise metallic and geotextile porous
elements, a value of 0.51 is obtained for the Skempoefficient of the metallic porous disk
and a value of 0.92 for that of the lateral gedkexThese values are in good accordance with
the ones measured, which gives confidence in thien&®d parameters of the drainage

system.
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Pore pressure (kPa)
N
(2]
o
o
]

'I'I'I'I'I'I'I'I
3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Confining pressure (kPa)

Fig. 6. Induced pore pressure in porous elementsxdgwndrained isotropic compression

on a dummy metal sample



5 Validation test on Rothbach sandstone

Prior to test the device on a low permeability Bitgj a series of tests was carried out on
Rothbach sandstone in order to verify the accucddgcal strain measurements. The quality
of the strain measurements is assessed througlothgatibility of the poro-mechanical
parameters obtained from drained and undrainetbgictloading.

The poro-elastic behaviour of Rothbach sandstondéeas studied in various publications
including the recent contribution of Ghabezloo &uem [16]. It has a 14% porosity and is
mainly composed of 85% quartz, 12% feldspars andcE®. The hollow cylinder sample
was prepared in wet condition as described in ceati

5.1 Drained test

A drained isotropic compression test has been pedd on the Rothbach sandstone
sample with a loading rate of 50 kPa/min (Fig.ThHe well-known stress dependent character
of the compressibility of porous granular rocks,[29, 21] is reflected by the non linear
response during the loading and unloading phases.df&ined elastic compressibility was
evaluated from the unloading response. The changesompressibility with respect to
Terzaghi’s effective stress is plotted in Fig. 8. Sdhelata appear to be compatible with the
results obtained by Ghabezloo and Sulem [16] wittoaventional triaxial cell, providing
some confidence in the results of the hollow cydinttiaxial system developed here.
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Fig. 7. Drained test on Rothbach sandstone: volumetsponse
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Fig. 8. Drained compressibility of Rothbach sandsto

5.2 Undrained test

An undrained isotropic compression test was peréolrat a loading rate of 100 kPa/min

with an initial confining pressure of 2000 kPa amdinitial pore pressure of 1000 kPa.
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Fig. 9. Undrained isotropic compression test ontf®atch sandstone: Pore pressure

response

Fig. 9 shows that the response of both axial ad@dlkg@ressure transducers along a stress
cycle are identical and reversible, reflecting gqumie pressure homogeneity within both

sample and drainage system. The measured Skemp€itient is equal to 0.88. To correct



the effect of the drainage system, the drained cessibility and the solid phase
compressibility should be known, Eq. (27). The drdireompressibility of the rock is

changing with the stress level.

Considering that the effective stress does notghargnificantly during the undrained test
(between 1000 kPa and 1650 kPa), an average vdlu82b kPa can be considered to
calculate the corresponding drained compressibildg seen in Fig. 8, the drained
compressibility at 1325 kPa is equal to 0.63 GPEhe precision of the strain transducers

used here £ @m) is not sufficient to measure the unjacketed casgbility. This

compressibility was then estimated by averaging a2 compressibility of its constituents,
i.e 85% quartz, 12% feldspars and 3% clay. The cesgibility of these minerals is 0.026
GPa', 0.014 GP4d and 0.02 GParespectively [23, 24]. A Hill's averaging methodsvused

to estimate the solid phase compressibility [25]:

C. = 2 (32)

Xz

where f,clare the volume fraction and compressibility of eamtnstituent. The

compressibility of the solid phase of the Rothbsahdstone is estimated to be equal to 0.024
GPa'. This estimation gives the same value as that mémlaiduring an unjacketed

compression test by Ghabezloo and Sulem [16].

The water compressibility at 25°C is 0.449 GR#]. From Eq. (27) a value of 0.91 is
found for the corrected Skempton coefficient of Bethbach sandstone, showing that the
error induced by the effect of the drainage sysgseabout 2.7%.

Fig 10 shows the volume change of the sample dummgndrained loading cycle. The
response is not linear with a steeper start atwettic strains smaller than 0.002 %. The same
trend is observed at the beginning of the unloadexgion. This non linearity can be related

to the lack of precision of the LVDTs for displacerteelower than imand also to some

adjustments occurring during the start of the Ingddr unloading phase. The corresponding
part of the curve is not considered as being reptesve of the mechanical behaviour of the
sample and is neglected for the evaluation of tidrained compressibility. This parameter is
thus estimated along the linear parts of the curvas slopes in loading and unloading are
comparable, giving a value of 0.092 GP&his value must be corrected by using Eq. (28)



that provides an undrained compressibility of 0.G#%&". The error induced by the drainage

system is of 18.5%.
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Fig. 10. Undrained isotropic compression test onhRach sandstone: Volumetric

response

5.3 Compatibility of the results

The compatibility between the measured valuescfoc,, ¢, and B is verified by using
Eq. (11) and (15). The porosity of Rothbach sandsteiel4. Using the values @, c, G,

andg presented above, the value of the Skempton caffiobtained from Eq. (11) is 0.91, a

value equal to the experimental value.

Using the experimental values of the drained cosgibdityc,, the solid phase
compressibility c,and the Skempton coefficient, the undrained consgségy given by
Eq.(15) is equal to 0.08 GPaThis is in good agreement with the experimentale/40.075
GP&").

The above results show the good compatibility betwtee measured and calculated poro-
mechanical parameters and give further confidemceghe accuracy of the local strain

measurement device.



6 Application of the hollow cylinder cell on a low pemeable argillite

The apparatus is now used on a low porosity and guaitity material for which it has
been developed. Preliminary tests have been caaigdon the Opalinus argillite (often
named Opalinus clay) coming from the Mont-Terri wggdeund research laboratory in
Switzerland [2] The Opalinus argillite is composédpproximately 65% clay minerals, 20%
quartz, 8% calcite and 7% feldspar [3] with a meyamtrusion porosity between 9% and
11% [27]. The material has a transverse isotropyseaiby the strong bedding of the clay
[28].

Cores of Opalinus argillite with an external diaaredf 108 mm have been extracted in the
direction parallel to the bedding from the shalgiéa of the layer in the Mont-Terri. To
preserve their water content, cores have been inatedg isolated under vacuum by using
thermo-sealed plastic-aluminium foil. The sample wasimed in the laboratory as
commented in sectio? with a height of 75 mm. The lateral inner and oggotextile bands
have a 25 mm height.

6.1 Resaturation process

As already mentioned, full sample saturation of [mevmeability clayrocks prior to testing
is very difficult and rarely commented in the lature. One of the aims of the hollow cylinder
triaxial cell developed here was to ensure gootiainsaturation of samples that have been
desaturated during the processes of coring, tratagmm, conservation and trimming in the
laboratory. As an example, the Opalinus argillaenple tested here had a water content prior
testing of 0.072 corresponding to a degree of aatur of 0.83 and a suction of 5.7MPa
according to the water retention curve determinetbfioz et al. [27]. The Opalinus argillite
is also prone to swelling when hydrated under a@ress, which induces further perturbation
in the sample. To avoid this problem, a procedursatfiration under stress conditions close
to in-situ ones, already used on Boom clay by Dekigal. [29], was adopted. The procedure

consists in:

- i) applying a confining pressure close to thesiiio- effective stress while avoiding any

contact of the sample with water (dry geotextiled porous disks);

- i) simultaneously increasing both confining abdck pressure until the in-situ pore
pressure is attained;



- iii) waiting for stabilization of water exchangbstween the back pressure PVC and the

sample.

The in-situ stress state of Opalinus argillite fotiorais clearly anisotropic [30] and it was
decided, for sake of simplicity, to apply the satoil in-situ mean stress (4.1 MPa) with a
back pressure of 2.2 MPa equal to the in-situ poessure [2]. In spite of this precaution, the
sample exhibited a slight swelling during resatorgtwith a volume increase of 0.3% after
10 hours followed by a constant swelling rate-202x 10° /hou( measured by LVDTSs)
observed during a period of time up to 120 hourshesvn in Fig. 11. This constant swelling

phase has already been observed on the Boomlaiff3il].
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Fig. 11. Volume change of an Opalinus argillite ichgr saturation

The Skempton coefficient was measured during anaumell cycle with a loading rate of
50 kPa/min. The response of the radial and axiagure transducers along a total stress cycle
between 4100 kPa and 4600 kPa is presented inLEigWhereas the response of the axial
transducer appears to be satisfactorily reversib#g,of the radial one exhibits smaller values
along the loading path and a response closer texia transducer along the unloading path.
This difference can be explained by the relativalyhnHoading rate adopted that could not
allow full homogeneity of the pore pressure in #ample and the drainage system. The
average measured Skempton coefficiBAt®, for both transducers, calculated as the tangent

of unloading curve is equal to 0.86. As explainetble, the parameterg and c,of Opalinus

argillite must be known so as to correct for tHeafof the drainage system, Eq. (27).
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Fig. 12. Undrained isotropic compression test obpus argillite: Evaluation of the

Skempton coefficient

The value ofc, is estimated by taking into account the anisotropyhe sample (see

section 3.2). For Opalinus clay, the Young’s moduhuthe direction normal and parallel to
the bedding are 10 GPa and 4 GPa respectively lmdPoisson ratios are 0.33 and 0.24
respectively [28], giving a value of 0.348 GHar c,. The compressibility of the solid phase

C, can be estimated from the mineral composition p&ldus argillite and by using Hill's

average formula, Eq. (32). The compressibility ofyclquartz, calcite and feldspar is 0.02
GPa', 0.026 GP3, 0.014 GP3 and 0.014 GPharespectively, giving a value of 0.02 GPa

for the solid phase compressibility of Opalinusyclalsing the estimated values foy and
C,, the corrected Skempton coefficient obtained fiem (27) is equal to 0.89. By using an

averaged value of 0.1 for the porosity [27], thedttetical value for the Skempton coefficient
of a saturated sample, Eq. (11), is 0.88. Thus thipleapore pressure response is compatible
with that of a saturated sample, showing a quitisfeatory saturation of the sample.

6.1.1 Calculation of the time necessary for sample resatation

Resaturation is now examined by considering theatgus of water infiltration in an
unsaturated medium. This analysis is performeddieroto have an order of magnitude of the
period of time necessary to resaturate an initialigaturated sample. Several assumptions

and simplifications are considered in this analysis



i) Water continuity is preserved in the sampleegithe high value of the initial degree of
saturation (0.83%)

i) Water-vapour mass exchanges are neglected.aRonitial suction of 5.7 MPa, the
partial pressure of water in the gaseous phase diyehe psychrometric law is equal to 3.03
kPa. This value can be compared with the partisdqunee of water vapour when the liquid
water is at zero suction (3.16 kPa at 25°C). THiemdince is less than 5%, thus it is expected

that the liquid-vapour mass exchange is negligible.
iii) Air pressure is considered to be constant agdal to atmospheric pressure.
iv) Dissolution of air in water is not considere2].

v) Darcy’s law is used to describe the water flmboth the unsaturated and the saturated

zones [33].
vi) The initial suction is assumed to be homogerinuke sample.

The initial suction in the sample decreases durmggresaturation procedure up to zero,
followed by positive pore pressures that dependthen pressure imposed at the sample
boundaries. The saturation profile changes with tihmeugh the sample. At a given time,
there are some parts of the sample wheee (saturated zones) and some others wiiet®

(unsaturated zones).

In an unsaturated zone< 0, the water content per unit volume is definedodigvs:

. . M . , .
where m, is the water mass per unit volums{l), m, is the solid mass per unit volume

andp, is the solid density equal to 2.71 Md/fior Opalinus clay [28]. Considering that the

solid mass of the volume is constant and taking aticount the dependence of water content

on suction, the following equation can be obtaibgdlerivation of Eq. (33):

0 ow 0
=w-op (34)

*9u ot
Whereg—W is given by the water retention curve. A modifieth Genuchten model (VGM)
u

[27] is used to model the experimental water rév@nturve:



w, =M e )H] 1y (35)
W, — W P

S r S

where w,, w,, w, is the effective, maximum and minimum water cont@spectively and

P,R,A,A are the material parameters.
ow :
From Eq. (35)’6_ can be written as:
u

ow 1/1 % u -A-1 As ﬁ s71
U = (w H?T_E(EQ (FO~ A+ (— ) )T A= ) L P) W+ Y ']

S S

(36)
Conservation of the mass of water is expressed by:
9g¥+qu:o 37)

where q is the water mass flux per surface area thattimiated assuming Darcy’s law

K

w

q=--"-grad(y (38)

In cylindrical coordinates, the divergence of guigtten as:

2
divg= — [%@ ﬂ+1k0u+6kau kalj

39
L, oror o’ r @ @a& o7 (39)

In the unsaturated zone, the permeability alsceganith suction. This dependence can be
expressed by Eg. (40), as proposed in the van G&aiodel.

1
k= koW1 (@-w)'y (40)
wherek, is the permeability in the saturated state.

By using Eq. (34), Eq. (37) and Eq. (39) the folilogvequation is obtained for the water
pressure diffusion in the unsaturated zon& Q):

M__ P 5o 0°(kU) (41)

1- -
( ¢)/'1pr au




For the saturated zone whete>0, the water mass change under constant confining
pressure is [11]:

om, _

ou
-C_+ -c)]— 42
p p.[c, —c.+¢c,— c)l p (42)

By using Eq. (37) , Eq. (38) and Eq. (42) and assgma constant permeability in the

saturated state, the water pressure diffusiondrs#tturated zone is written as follows:

u_ K O%u (43)
ot uS

The storage coefficien$ is defined in Eq. (13). Continuity of the diffugtiv at the

boundary between the saturated zone and the uataturne (i.e. fou=0) is retrieved by

imposing the following condition derived from eqoat (36), (41)and (43))

k=k and (- w ))F')—S = (120?;) (44)

The following parameters of the water retentionveuof Opalinus argillite come from
Mufoz [27]

P=3MPa,R = 700MPaj = 0.5y = 0.05%y= 0.0 (45)

the parametey, is found equal to 3.98 and the experimental digavell reproduced with

the modified VGM model (Fig. 13).
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Fig. 13. Water retention curve of Opalinus argdlit



Fig. 14 shows the estimated permeability-suctiorvewy considering a homogenized
(isotropic) saturated permeability equal t02.5x10%° nf [27]. As shown in this figure, due

to the loss of continuity of the water phase ahtsgction, the permeability decreases rapidly
for suction greater than 6 MPa.

100 3

| I N

— Modified VGM

Suction (MPa)

0.1 L e I
0 5E-021 1E-020 1.5E-020 2E-020 2.5E-020
Permeability (m?)

Fig. 14. Permeability-suction curve of Opalinus iflig

By solving Eqg. (41) and Eq. (43) for an unsaturasadiple with the imposed positive
pressure at its boundaries, the time needed togehtre negative pressure (suction) in the
sample to the positive pressure can be consideyeh astimation of the time necessary to

resaturate an unsaturated sample.

Eg. (41) and (43) are solved numerically by usindoarth order Runge-Kutta finite
difference scheme. The time step is taken equ2Dtseconds. The size of the elements in the
z and r directions are equal tdz=2.5x10°m Ar=3.3x10°m respectively. The
convergence of numerical scheme is guaranteedebyahdition:

At < Z(Ai (1~ @), 0, (Z—W)min (46)
u

w ax

The minimum g—wis reached for u=0 (Eq. (36)). For this state, pemeability is
u

maximum and equal to the permeability of the sa¢gramedium k. . =k.). Thus, the

condition (46) is achieved, if it is verified indlsaturated zone:



2
At < LD HS (47)
2k_

With the above values for the mechanical parametér®palinus clay, S is equal to

0.371GP&. The water viscosity at 25°C is equal 8.9x10°Pa.s [26]. EQq.(47)

imposedit <41s. The chosen time step of 20 s obviously satishessonvergence condition.

The initial and boundary conditions of the problara shown in Fig. 15.

u=2.2MPa
ou_ au_
or ar
u=2.2MPa u, =-5.7 MPa u=2.2MPa
Z A @ - @ )
ar ar
T
u=2.2MPa

Fig. 15. Initial and boundary conditions for thelloov cylinder sample.

The algorithm of the numerical solution is as fol At each point where the pressure is
negative (u < 0),‘3—W is calculated from Eq. (36) and the correspondiegmeability is
u

estimated from Eq. (40). When the water pressureeeds zero (=0) the term

P
ow

(1 - (ﬂ)ﬂwp s 07
u

of the saturated material is taken for that poihe Baturation process is considered to be

in Eq. (41) is replaced byl—s as presented in Eg. (43) and the permeability
Hy

complete once the water pressure is positive gtaatits of the sample. Fig. 16 shows the pore

pressure distribution in the sample after 7 hours.

The pore pressure distribution in half the thiclehe$ the sample at different times is
shown in Fig 17. These results show that with andge system composed of four hydraulic
connections as developed in this study, the parsspire is positive at all points of the sample
after approximately 12 hours. These results cacobgpared to those obtained, with the same
initial conditions, for a full cylinder sample dna&d at both ends (Fig. 18), and at one end
(Fig. 19). These graphs show that by using theolotlylinder triaxial cell, the time needed to



resaturate an Opalinus argillite sample is almstyttimes less than a system drained at one
end and 7 times less than a system drained atelnolh
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Fig. 17. Computed pore pressure profile in half tiiekness of the sample at different

times in the case of enhanced lateral drainage
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Fig. 18. Computed pore pressure profile in casa dfainage at the upper and lower ends
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Fig. 19. Computed pore pressure profile in casa dfainage restricted at the lower end

The volume changes during the resaturation prosleswn in Fig. 11 exhibit a bi-linear
response with a steep slope during the first 10rdiolihis section is related to the pore
pressure diffusion inside the sample, up to reachositive values in all points of the sample.
The duration of this phase is comparable to thatuestion time calculated above with four
hydraulic connections (12 hours). The second pdht avgentler slope indicates a continuous
sample swelling and may be related to i) the igtratress applied that is not exactly similar
to the anisotropic in-situ stress conditions iilngoenhanced swelling capacity linked to some

damage induced in the sample prior to testinghaw/s in [18].



6.2 Discussion about the drained tests condition

In theory, a fully drained test is a test in whittere is no excess pore pressure in the
sample during the loading phase [34]. In practcérained test is performed by connecting
the drainage system to the PVCs that apply a conptassure. Even with a very slow loading
rate, there is some excess pore pressure generdatezilsample. The test can be considered as
a drained test if the induced excess pore pressuregligible with respect to the change in
total stress. In this section, the loading ratgéoform isotropic compression tests on stiff
clays and argillites is re-examined. The pore pnessduced in the sample is calculated and
a comparison is made between a sample with corraitdrainage (top and bottom) and a

sample with lateral drainages as presented irsthidy.

The pore pressure change during an isotropic cossjone test can be obtained from the
mass balance equation of the fluid phase and Dataw (Eq. (10), (37) and (38)):
du _ B do N k

—=B—+—_[% (48)
dt dat xS

A commonly loading rate used in drained isotropmepression tests on stiff clays is 0.5
kPa/min [35]. The induced pore pressure at halfthinckness of the sample for a total stress
increment of 500 kPa is calculated by solving E8) (@sing a finite difference scheme. The
results obtained with different drainage conditiare plotted in Fig. 20. The calculation
shows that the excess pore pressure in the samipleavdrainage at one extremity is about
45% of the total load increment. With a drainagéath ends this value is reduced to 14%
and with the enhanced lateral drainages this exoess pressure is only 3%. This confirms
that the use of lateral drainages ensures significdetter drained conditions in very low

permeability materials such as the Opalinus atgilli
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Fig. 20. The excess pore pressure in the halftitoikniess of the sample during mechanical
loading for different drainage conditions: at onede at both ends, with enhanced lateral

drainage

7 Conclusions

A new hollow cylinder apparatus was designed talystihe Thermo-Hydro-Mechanical
(THM) behaviour of low permeability argillites. Theain advantage of this device is the
addition of lateral hydraulic connections placedtbe inner and outer walls of the hollow
cylinder sample so as to reduce the drainage letwthalf the thickness of the hollow
cylinder sample (10 mm). The short drainage patimjge a significantly faster resaturation
procedure. It also ensures negligible pore fluidrpressure when performing drained tests on
very low permeability porous materials. Calibrati@sts have been conducted on a dummy
metal sample to account for the effect of the drgensystem. Correction terms have been
proposed for the Skempton coefficient and the unddacompressibility by considering the
deformability of the porous elements and of thardrge system. The accuracy of the local
strain measurement was verified by performing déiand undrained compression tests on
Rothbach sandstone and by checking the compatibdit the evaluated poro-elastic

parameters.

The saturation procedure of argillites hollow cglen samples has also been studied in
detail by carrying out a numerical analysis. It véa®wn that the estimated period of time
necessary to resaturate an Opalinus hollow cylirzdgillite sample with enhanced lateral

drainages system (about 12 hours) was in good @acoe with experimental observations.



This period of time appeared to be about thirtyesnfaster than that computed with a
standard system with a single drainage and sewsgstfaster than that of a standard system
with a double drainage.

Finally, the loading rates necessary to ensuresfaatory drained conditions when
performing mechanical tests have been examinedlmsa numerical analysis. It was shown
on an Opalinus argillite sample that the enhaneegtdl drainage system used here was able
to ensure negligible pore fluid overpressure duangechanical test carried out at a rate of
0.5kPa/min.

These results confirm that the new hollow cylintiéaxial apparatus presented in this
paper is a device able to face the significantiadiffies related to testing low permeability
argillites within reasonable periods of time.
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