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et ((aora  Cigeo - Centre industriel de stockage geologique de dechets
radioactifs
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aesr (o La stratégie de fermeture de Cigéo
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ALimiter |l e transfert de radionucl|l ® des par
A Positionner des scellements pour limiter les écoulements le long des ouvrages

A Pr®server | 6®paisseur dobéargilite saine au d IS WOEEs 40 UV I a
A Remblayer les tunnels pour assurer la stabilité des excavations (plusieurs dizaines de km) : i
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e (wow  Les scellements dans Cigéo
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Le principal composant du scellement A noyau a base de bentonite

ALa bentonite compact®e offre de tr s faible perm®abilit

Ravétement soutenemenr sl

?

Storage Backfilled Recompressed
drift

s Ny cnffant

Sealing
core

=R L=t Jee

Backfilled

Cependant, les bentonites pures sont trés peu perméables au gaz Propriétés recherchées pour le noyau

U Induit des pressions de gaz dans le stockage APerm®@®abilit®KwO | Bmsgu f

) : . AFai.bl e ression _doentr
U Pression de a@aaz > pression de fracturation B%e®%%°a°CoU%h'e
/

A Propriétés de gonflement

N
\O,

2 I:> Utilisation de mélanges  bentonite -sable
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e (e Les matériaux de scellement
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Choix de la teneur en sable dans le mélange bentonite/sable

Focus sur les mélanges 40% Bentonite/60% sable

1,0E-08

@ : Pression de gonflement

1,0E-09 R \ Mélange 40% bentonite/60% sable
Bentonite < 40%

n A ® 20%

] i
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~.
= L, ege . .,
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=] e« |° o o 35% 3
_§ °
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2 1,0E13
c L ]
S . ° ®70% 3 =
e L L ] .
1,0E-14 o ‘%
L[] ® 100%
® g L ] ()
e o
[} L ]
1,0E-15 ,
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 ‘

Densité séche (g/cm3) Densité siche du mélange (g/cm3)
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Pression de percée au gaz
12
10 e Liu (ECL) - 2013 70%
< Manca (EPFL) - 2015 ¢
S . 70%0‘;/399%
g Gatabin (CEA) - 2014 e
o 8 e Zhang (Cermes)- 2021 °
oo . 70%
S ® Pablo Garcia 2024 o
m©
Y e UPC-2024
\q) 6
g ® BGS - 2024
% ® Wengqing - 2026
© ® CEA-2026 . 70%
c 4
§ 40 % bentonite
4
o
2
20%
o 20%  20% 0%
0
0,4 0,6 0,8 1 - - 1,6 1,8

’ ’

Densité seche en bentonite (g/cm?3)

Effective permeability, Kss (m?)

@M Propriétés au gaz des melanges bentonite/sable

05/06/2026

Perméabilité relative au gaz fonction de la saturation

1E-013

1E-014

1E-015

1E-016

1E-017

1E-018

1E-019

1E-020

e=0.69z

e=0.33p)

Ce=033 Ple=0.46

e=0.59%
e=0.461
e=0.691
e=0.59"

e=0.55 1

=054
6=0.46
e=0.36@®

e=0.35%
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20 30 40 50 60 70 80 90 100
Global degree of saturation (Sr%)

NSC-1.60-Sr=23.3%
NSC-1.75-Sr=29.4%
NSC-1.85-Sr=34.7%
NSC-1.04-Sr=49.2%

NSC- 2.04 Mg/m? (Report, 2022)
NSC-1.60-Sr=84.1%
NSC-1.75-Sr=94.8%
NSC-1.85-Sr=87.4%
NSC-2.04-Sr=83.2%
NSC-1.60-Sr=94.9%
NSC-1.75-Sr=97.8%

NSC- 1.99 -Sr=100% (EDO)
NSC-1.85-Sr=92.5%
NSC-1.85-Sr=100%
NSC-1.75-Sr=100%

NSC- 1.76 -Sr=100% (EDO)
NSC- 2.01 -Sr=100% (EDO)

cedsdentanadoosoo

Mesa-Alcantara et al, 2025

|:>40%Bentonite/60%sable ABon compromis entre |l es propri ®t®s = |
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Materiaux - Réutilisation des argilites du Callovo-Oxfordien excavées
AR®dui

(~ow  Les remblais de Cigéo

re | 6i mpact envi

A Diminuer les Colts (matériaux/préparation)

A Faible impact chimique avec la couche géologique

Proprietés hydromeécaniques recherchees

A Déformations limitées aprés la rupture des souténements en béton

A Perméable au gaz

AUt i |

ALe

déaddi tifs

dbaugment er

| sati on pour

sabl e per met
Inerte chimiquement et stable

Facilité de contrble des spécifications
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100 k-ans

adapter

per m®abilit® au gaz et |
Y Proportions aj o
Y Granulom®trie|l ™ u
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ANDRA

A Courbes de compactage en fonction de la teneur en sable

A Influence de la granulométrie sur le compactage et les propriétés HM

A Propriétés aux gaz des mélanges argilite/sable

Courbes Proctor pour des teneurs en sable de 0 & 90%

Masse volumique séche (Mg/m3)

1,95
19
1,85
1,8

1,75

10 12 14 16 18 20 22
Teneur en eau (%)

+ COx2 Mos02 90%
COx2 Mos02 80%
x COx2 Mos02 70%
® COx2 Mos02 40%
COx2 Mos02 20%
+ COx2 100%

— Sr 100%
Sr 80%

@ Etat initial« OPN»
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W Etat initial« c6té seo

Les remblais de Cigeo

202 ‘e 18 Ao1a sreuy

2,1
2,05

N

1,95

-
[X=)

1,85

=
5]

1,75
1,7
1,65
1,6

Densité séche OPN - g/cm3

20

40

® Dmax =4 mm

® Dmax =2 mm

80

% sable dans le mélange

100

Permeéabilité relative au gaz pour deux mélanges

pa=1.94 Mg/m3
Sr=25.8%

pa=1.88 Mg/m?
Sr=64.4%

Effective gas permeability, K (

n'tz

1E-016

1E-017

1E-018

1E-019

1
1
3 )
T & COx30%lsand 70% T
_ A COx 30%/sand 70% |
5 A COx30%/sand 70% 1
3 A COx30%/sand 70% |
= A COx 30%/sand 70% !
— A COx30%/sand 70% :
= O COx 70%/sand 30%
. ® COx 70%/sand 30% e= 0,476
® COx 70%/sand 30% |
3 ®  COx 70%/sand 30% ]
3 O  COx 70%/sand 30% e=045@
- ® COx 70%/sand 30% !
Illl||I|||I|Illlllllllllllllllllllllllll
20 30 40 50 60 80 90 100

Degree of saturation, S, (%)

COx 30%/sand 70%
pa=1.94 Mg/m3
Sr=86.1%

COx 70%/sand 30%
pa=1.88 Mg/m?
S5r=91.6%

05/06/2026

GZ0Z ‘e 18 eselued|y-esan



EX
REPUBLIQUE

AR (‘ Compressibilité et conductivité hydraulique
Tests pour plusieurs mélanges

0,55
1,00E-07
0,5
100% Sable
0,45 1,00E-08
60% Sable - :;;
(coté sec) E 04 > 100E-09
: 3
40% Sable 30" R
(coté sec) 03 5
0% Sable 0,25 Tg 1,00e-11
-
(OPN) 02 3 1,00E-12
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000 COX 2 MOS 0_2 70%
Effective vertical stress (kPa) Effective vertical stress (kPa) Ap rés CompaCtion

Initial state (0 kPa) State 1 (under 350 kPa) State 2 (under 700 kPa) State 3 ( under 1400 kPa)

60% de sable

Anais Leroy et al, 2024
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sz (o Un programme de démonstration ambitieux
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Démontrer la capacité a realiser les ouvrages et verifier leurs performances

‘ Laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne -

NSC
2013

DDV
2023/2024

REG (surface)
2024/2025

REG
2025/2026
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aesr (o Expérimentatio n NSC
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Obijectifs Eval uer | es performances hydrauligues doun sc:¢
A Composition du noyau instrumentation
) Concrete plug
A 40 % bentonite (WH2) and 60 % sand (TH1000) L~25m /\
A Briques précompactées

- Taille: 300 x 200 x 100 mm, masse : ~ 13 kg

3.7 m
A Installation 2012/2013 | .

A Masse totale : 187,240 t :sensqrs 5are distrébu_ted in:

Briques ~ 94%, Pellets ~ 4%, Poudre ~ 2% | verfical crogs-séctions |
A Volume total ~ 93 m3
A Densité ~ 2,01 t/m3
A Volume de vide ~ 5 %
A L 3 Cut-off

Densité seche moyenne ~ 1,41 t/m depth ~2,7 m
Bricks 1 — Hydratation artificielle depuis janvier 2014

6 membranes doéhydrat
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Instrumentation du noyau
A Pression interstitielle : 99
A Pression totale : 76
Amesures
capacitif (64), psychrométre (64), FDR (16)

Nombre total de points de mesure : 866
(i ncluant

_-«

Total pressure cell

.

S

NSCAUSI SEA_Lo3

Pore pressure sensor

NSCALS.SeA 10 b L=
,R i Acemi

Psychrometer

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043

dohumiddi t ®

forages p®ri ph®ri

e CA\“ Un essai fortement instrumenteé

rel ati ve

@ Capteur de déplacement (DFI)

® Capteur de déformation (DFO)

@ Capteur de pression interstitielle (PRE)

® Capteur de pression totale (PRT)
Capteur de saturation (SEA)

@ Capteur de température (TEM)

@ Capteur ultrasonique (VON)

ACSE.15.0064 / A I

NSC1414 NSC1419
CAC1621

Saignée

=

e

e




EN e ’
i @M NSC i quelques résultats de mesure...
Evolution des pression totales 2016
A La variation des valeurs de pression de
gonflement dépend de la densité locale et du
niveau d'hydratation
A Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile
- Combinaison de la convergence rocheuse et de
I'nydratation locale
8 : .:_\I.ri:rage ./‘,_/ ............. ___b'__...‘..._b.\'—w-“
= max ./
[0 1 sigma ./

c
@

Relative total pressure (MPa)
iy

PN .

5
T
o o w o w

lative Total P (MPa)
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s @M NSC i quelgues résultats de mesure...
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Evolution des contraintes en 3D 2020

A La variation des valeurs de pression de
gonflement dépend de la densité locale et du
niveau d'hydratation

A Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile

- Combinaison de la convergence rocheuse et de
I'nydratation locale

g == Average et ———— —_— --_.._..,,\'__...‘.___.\
== min /‘ - ——l
= max /‘
[0 1 sigma ./

Relative total pressure (MPa)
iy

ive Tatal Pr

{MPa)

05/06/2026

FEE 0 W

&

5
5
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g
a

R R
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o

o

o

o

o

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043



s @M NSC 1 quelgques résultats de mesure...
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Evolution des contraintes en 3D 2024 \ :

A La variation des valeurs de pression de MoVﬁLne ~18,9 MPa i deggi B
gonflement dépend de la densité locale et du G 7 SN\
niveau d'hydratation ”’{}“ 08

A Les pressions les plus élevées sont
systématiquement enregistrées aux interfaces
roche-argile « bentonite = 20%

9 * bentonite = 25% e
- Combinaison de la convergence rocheuse et de . . Eem-:miu:= 30% B
' H o * bentonite = 35% 4
I'hydratation locale 2 Ry - ss
= 7« bentonite = 45% 25
Q * bentonite ~ 60% 1=
M = 6 * bentonite ~ 65%
v * bentonite = 70%
@ 5
g4 = Average gt DT LT I TR T LI —~ T, E
== min ya Ne— uo 4 -
—- max ya c
. [0 1 sigma ./ E 3
2 2
(!

1,0 1,2 1,4 1,6
Dry clay density(g/cm3)

35
3
25
2
15

Total P i{MPa)

Relative total pressure (MPa)
iy

2014 2016 2018 2020 2022 2024
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o NSC i tests hydrauligues

FRANCAISE ANDRA 05/06/2026
Fraternité Cross-sections
Concrete plug
L~2,5m

\

-\J I H G F E D C
. AN [ H H 1 | M
- T P G ; | ; j 14 His|  [rie [ [is
: | | | i
: i : i | 12 1
1 H ' ' i —
i : : : | g
i E ; : i ;10' H|1 HI2
| AV 2 ,
54_,’;" ©s2° s] Concrete plia &
Cut-off - L~25
Prof ~2,7 m Hydration membranes 1

Injection membrane S3 et interferences sections E and F

Contents lists available at ScienceDirect

Analyse des tests A k = 2i 8 x10wp
Les permeabilités NSC sont conformes aux spécifications
de permeabilité a I'eau du matériau de scellement

m|

Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering

journal homepage: www.jrmge.cn

Full Length Article

More than ten years of hydration of an in situ large-scale sealing
experiment (NSC), Meuse/Haute-Marne Underground Research
Laboratory, France

Rémi de La Vaissiéere *, Jean Talandier

14 = Andrn, Sciontiftc and Techmolygical Diwsion, Burg\Chitenay-Malatvy, France
1.2 1 Sectlon E ®- 01 ARTICLE INFO ABSTRACT
o —4&— 02 Arnicke histary This artxcle presents findings from an extensive expermental program conducted by the French Agency
& P g per P
o 1.0 A B 03 Received 13 September 2024 for the Management of Radioactive Waste (ANDRA) at its Underground Research Laboratory. The focus of
P Raceived In ‘:‘”‘"" form the study 15 the NSC (Noyau de SCellement) experiment, designed to assess the performance of a sealing
5 064 - 04 g"‘j':‘;";‘ﬁimh . core composed of a mixture of 40% bentonite and 60X sand. The objective is to evaluate in situ bydraulic
& Z - 05 Availible cnline XX permeability, swelling behavior, and gas performance of the seal, which are essentul components for the
o safe disposal of Intermediate-Level (IL) and High-Level Radwactive Waste [HLW) in deep geologcal
Q 0.6 1 < 06 [rre— repositones. The expenmental setup, construction detasls of the NSC experiment, and the timeline of the
q>) : —»— 07 Engincering barier system progect, from excavation, construction of the seal, and artificial bydration to hydrauls permeabelity tests,
= . 08 Beatonite}sand mixnire are comprehensnvely described Andra has acquired valuable expertise in constructing an engincered
© A a Al byl aton barrier system, encom ssng concrete UL, efficient! Y asseml ng 2 5-m-long se. Over t =t
04 " ) pa ph and ofl h blng ! al he pa
”* Sensor perfornance ecade, a control water injection process has been em to rate t seal The operational
&»’ d led ) P h. ployed he he ope |
o 12 Hydradc perfonmance efficiency of sensors has been evaluated, with pore pressure sensors exhibsting moderate performance. In
0.2 4 contrast, others, including total pressure, capacitive humadity, psychrometric humidity, and saturation
sensors, demonstrate excellent performance up to their operational limits. The high-quality data ob
tained from thas expenment will Gcilitate the modeling of the resaturation and hydrauhic-gas perfor
0.0 1 mance of the seal
= 2025 Institute of Rock and Sod Mechanacs, Chinese Madrm\ of Sciences. Published by Elsevier BV. This

13 an open access article under the CC BY-NC-ND license (b creativecor ans.org/licenses/by-nc-nc

01/09/23 01/10/23 01/11/23 01/12/23 01/01/24
Date (DD/MM/YY)

L
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s (e L@ mModélisation des ouvrages ou la prédiction & long
terme du comportement HMC

Egalité
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‘ Une éevolution sur la durée de vie du stockage

Excavation et _
phase doex plFReimetyedu stackage Saturation et gonflement du noyau Evolution chimique
Production de gaz

150y le6y

Un des seuls composants ouvragés qui doit remplir ses fonctions sur la toute la durée de vie du stockage
A Montrer la robustesse des modéles
ADi sposer de mod |l es couvrant | densemble des situations

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 17



?&:%%A%‘é‘ @m Stratégie experimentale /strategie de modélisation

A Une caractérisation multi-échelles des matériaux de remblai et de scellement
A Détermination des paramétres pour les modélisations HMC-gaz
A Apporter les éléments de compréhension sur les processus physiques

Stratégie expérimentale
Microstructure (nmA um) Caractérisation sur échantillons (cmA dm)  Maquettes (dmA m) Démonstrateurs

Water/air outlet

Total pressure sensor

V

—

I A
Tap Sample Tap Reservoir

Force transducer

O o

Microstructure, relation Data logger :
micro/macro g .
Comportement HMC-gaz Effets do®chel l e

Acquisition de parametres

. Dimensionnement/Prédiction/calage/interprétation
et calage des modeles

Identification des processus

Stratégie de modélisation

‘ Modélisation des ouvrages du stockage

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 18
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s CA‘R Modélisation s d e

Liberté
Egalité

Fraternité

Humidité relative

SEA: AVG

- === SEA:AVG + SD
Sim. HM-01B
Sim. HMG-01B1
Sim. HMG-01B2

1 1

3000

2000 -

Injected water [kg]
S
o
o

8 10

Time [years]

| OeXx P ANSCment at &wo |

Pression totale

w L 2] (o)) ~
I I T I T

3]
T

Total pressure [MPa]

T T I T

Individual I |
measurement

Average (AVG)
AVG+SD
Simulation AVG

| |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year

Alonso, 2025

A Code_Bright (UPC)

A Modeéle BExM pour la bentonite

A Phases considérées dans le modéle

A Excavation du tunnel

A Phase doattente (vel
%\ Installation du noyau de bentonite

do

A Hydratation

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043



sy @M Une problématique multi processus, multi -matériaux
et multi dimensionnelle

Egalité

Fraternité

P — Mécanique : Mécanique -
Confi nt par fluage des argilites Oistributiop de la pression de gonflement Compression de la ZFC/ZFD
sur le systéme de confinement du noyau par gonflement de la bentonite
, Hydraulique :

Argilites Resaturation bentonite : atteinte
== Zone 3 Fracturation des performances K, et P ...

Discrete (ZFD) Mydrauligue :
cones Lone Fracturée
........... Connectée (ZFC) Transfert de gaz dans le noyau et dans la

ZFC/ZFD, (notamment effet de Fauto-colmatage)

- Béton de soutenement

- Noyau Chimie :
I Echange ionique dans les argiles gonflantes
HHE Remblai S—

Perturbation chimique aux interfaces
bentonite/béton : effet sur la pression de
gonflement etK

- Confinement du noyau

Meécanique ! Mécanique :
Dégradation mécanique des bétons Cisaillement  Vinterface
de revétement (corrosion des armatures) Entre confinement, ou remblai, et argilite

Chimie

Dégradation chimique des bétons
(revétements, éventuellement massif d'appul)

‘ Des choix de modélisation pour une démarche progressive

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043 20



REPUBLIQUE

e (o Modélisation HM des scellements horizontaux

Egalité
Fraternité

Example de modélisation 2D et 3D

Densité noyau

Hydratation

[
0 10 20 30 40

Equivalent plastic strain
pe10?]

Dry density [kg /m’]

Mod®l i sations 2D depuis | e creusement jusquodé”™ |l a saturation du
1 100 (closure) 1000 2000
. : — |
Mod®l i sations scell ement avec Time [years]
£= oz £= ‘Ol
l_g 083§: Ifuoé I;Sﬁ:é;
|ZZ'§

Water saturation

Swelling Pressure Core density

UPC - Alonso et al. (2022); Alonso et al. (2023)

©Andra i Tous droits réservés | DISTEC/3GC/26-0043
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s CA‘R Comparaisons 2D axisymétrique/3D

Liberté
Egalité
Fraternité

Time evolution - Saturation degree Longitudinal profile of effective radial stress
1 30 ~
- TIME = 1400 y Axisymm.
s 3D-Horizontal
0.9} S 25 |- 3D-Vertical
P1H P2H P3H Q
- 08F 20 k
o E |}
g 07 ™ sl 2
5=} 5 15Ty a
= = \
o o y
T 06T S P
2 ]
By
051
2h
0.4 Axisymmetric model P1| | 8
I 3D Model, horizontal plane (P#H) P2
= 3D Model, vertical plane (P#V) P3
0.3 : E 8 5
102 10° i v Eff. stress [MPa]
. ) k3
Time [years] E E
Evolution de la saturation en eau Evolution de la pression de gonflement

AVvalide | 6utilisation dbéune g®om®trie 2D axisym®triqu
A Montre la possibilité si nécessaire de modéliser une géométrie plus complexe
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e (s Modélisation HMC des scellements de Cigéo

Objectifs
A Qualifier/Quantifier les mécanismes chimiques pouvant impacter le gonflement du noyau argileux
Al nt ®grer ces m®cani smes dans des ®valuat i ®ye - Lot,a@‘ﬁaﬂatgm

D®marche mise en 1TuUuvr e

A Simulations HCM pour reproduire des expériences de gonflement sous perturbation alcaline
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Si mulation ° | 6®chelle de Cig®o N
)]
c| H
S| P
A Des transformations minéralogiques peu étendues 2
AUne modification durable et en prog ges

A Un effet combiné de transformations chimiques, fluage de la roche a _
l ong terme et du gonflement du mat ®r Prgssiondeganilements ar gi | e

Teneur en montmorillonite (50 000 ans)
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