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Plan de I’exposé

Contexte
Stratégie expérimentale

Observations réalisées

& Caractérisation de la zone endommagée par le creusement
& Déformations des ouvrages

# Evolution des pressions interstitielles

# |Impact du comportement de roche sur le comportement des
soutenements/revétements

Conclusions
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Contexte :le projet CIGEO

Zone de soutien aux
Zone de réception, de travaux de creusement
controle et de préparation
des coIis ,

= S 2 S
Descenderies / ’\.
Puits = Zone de
stockage HA

futurs
Zone de stockage MA VL

ANDRA
C.IM.AIMC.13.0005.D

Difféerents ouvrages souterrains avec différentes fonctions (alvéoles de
stockage, galeries d’acces, galeries techniques,....)
=> qui peuvent nécessité des méthodes de construction différentes
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ANDRA

our la gestion
actifs

Stratégie expérimentale et mesures mises en ceuvre
pour caractériser le comportement des ouvrages
souterrains au laboratoire de recherche de Meuse

Haute-Marne
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Objectifs géomécaniques au CMHM

Compréhension du
comportement HM de la roche
et du soutenement/revétement

+
Impact des différentes
méthodes de
creusement/souténement

| |

Caractérisation de la zone Comportement Hydromécanique des
endommagée par le creusement (EDZ) argilites du COX autour des ouvrages
(fracturation, propriétés de transport) et évolution des

et de son évolution au cours du contraintes/défromations des

temps structures de souténement

\ 4 \ 4

Dimensionnement et optimisation des
méthodes de construction pour le
stockage CIGEO

Données d’entrée pour les calculs de
sureté

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
ndara DRD/MFS/16-0062 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



Stratégie des expérimentations :comportement des

ouvrages souterrains

L

Nécessité d’acquérir et de compléter les données non seulement sur le
comportement intrinseque des argilites du COX, mais aussi sur le
comportement des ouvrages proprement dit, en particulier sur I’'interaction
roche/souténement

» Développement séquentiel du réseau de galeries spécifiques permettant
d’étudier les phénologies et I'impact des choix technologiques de
construction (de 2006 a 2020) :

L

* & & o

*
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Effet de I'orientation des ouvrages par rapport a I’état de contrainte

Effet de la minéralogie sur le comportement des ouvrages (=> profondeur)
Effet de la désaturation/resaturation sur le comportement d’un ouvrage
Propriétés de ’EDZ sous chargement mécanique et imbibition

Effet des différentes méthodes de creusement/souténement par comparaison
du comportement de différentes galeries paralléles

Suivi long terme des différents ouvrages
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Caractérisation du comportement HM et EDZ

Localisation et phasage des expérimentations

Mine by test
Section extensométrique

Forages de perméabilité
Forages de caractérisation de la
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Test de différentes méthodes d’excavation

& Test de différentes méthodes d’excavation/soutéenement dans des
galerie paralleles pour voir I’'influence sur le comportement HM

Machine a attaque ponctuelle
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Différentes techniques de souténement (1/2)

26/05/2010 12:03

BPE drift

GéS drift GCR drift

Boulons radiaux(3 m long),
=~ GCS t + 27 cm de béton coulé en 45 cm béton projeté fibré mis en 4
place 6,5 mois apres le creusement couches consécutives

Boulons radiaux (3 m long),
18 cm béton projeté fibré,
12 cales compressibles (hiDcon®)
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Différentes techniques de souténement (2/2)

4 Mise en place de voussoirs préfabriqué
® Voussoir 45 cm d’épaisseur

® Injection de différents matériaux de
bourrage

Classical mortar Wb, G
Compressible mort

with polystyrene ball . .
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Mine by experiment

& Nécessité de disposer de mesures pour comprendre le comportement des
ouvrages
® Dispositif expérimental : “Mine by experiment”

m Mesures en forage (déplacement, pression interstitielle) mises en place
avant le creusement

m Mesures de convergence extensometrie, caractérisation géologique des
front de taille, analyse structurale des carottes

m Caractérisation intensive apres creusement (perméabilité, ...)

Auxiliary shaft (PX)
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Observations réalisées
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Impact de la minéralogie sur le comportement des

ouvrages dans le Cox

(1/3)

Au cours du creusement
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+ A Endommagement faible dans la niche
445m

# A 490 m: Fracturation induite importante au
front et sur les parements
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Impact de la minéralogie sur le comportement des

ouvrages dans le COx (2/3)

Au cours du creusement o ;| iion des convergences différentes en

| fonction de I'unité rencontré
® Comportement quasi élastique dans 'USC

® Comportement plastique dans 'UA montrant
une endommagement
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Caractérisation de la zone fracturée induite par le
creusement au niveau principal du laboratoire
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Suivi géologique

Drift //o,, Drift //o,

Fracture infé
Fractures du bombement - extension

) A 490 m: présence d’une fracturation induite importante
) Influence de la direction de creusement/a I’orientation des contraintes in situ
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Fracturation induite dans une galerie //oy

Analyse structurale des fronts de taille et ,
d es fract u res o bse rVées S u r Ies carottes 2 familles de plans dans la zone a fractures cisaillantes d'orientations homogénes

b 2‘m 3‘m 4m

Orientation
moyenne
des plans

Famille 1 :

& Réseau de fractures complexe avec des fractures |

normal

en cisaillement et en extension ot

NI44ESTW

Fractures

& Fracturation en cisaillement est plus développée |

FCh sup.

et plus profonde que celle en extension | )0

Famille 1

NIS2E-51W

et
Famille 2

~ cisaillement
normal

- pendage
EST

- pitch = 80"

NI6OE- 62

Légende Fractures

fracture en cisalllement du chevron NISZE- 43E

fracture en traction

i ot

fracture indéterminée

/ Zone b : fractures en

cisaillement
d'orientations homogénes

forages

Zone a : fractures en
traction et en cisaillement Zone ¢ : sans fracture
d'orientations hétérogénes induite par le creusement
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Fracturation induite sur différents ouvrages //cy

4 Typologie de fracturation identique et d’extension similaire pour des
ouvrages de différentes tailles

—
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Modele de fracturation induite par le creusement

depuis les paro:s
argrleuses
5 34m

Extension de la f‘r’ ‘n'pour des galeries boulonnées

Extensional fractures Shear fractures
Drift Orientation extent extent

B “Lower chevron fractures” (FCh inf)

[ “Upper chevron fractures® (FCh sup) Min. Avera  Max. Min. Avera Max
I 8ulge (Bul) ge ge .
Ceiling 0.3x 0.8
0.2xD D 0.4xD 0.5xD 0.6xD <D
el 0.1xD ogx 0.2xD
Floor 0.4x 0.8 1.1
0.2xD D 0.5xD  0.8xD <D D
Ceiling : 0.1x  0.15x
D D
Wall 0.01x  0.2x 1.0
D D 0.4xD 0.7xD 0.8xD <D
Floor : 0.1x  0.15x
D D

G. Armand et al 2014

& Apparition de fractures au front lors de I’excavation et qui se développent
au cours de I’excavation

# Méme typologie de fractures quelque soit I‘orientation des galeries mais
I’organisation du réseau est différentes

& Différentes méthodes d’excavation (MAP,BRH) ont pas d’influence (ou
peu) sur I’organisation du réseau de fracture et peu sur I’extension
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Impact de la méthode de souténement

Pour la galerie GRD4 creusée au tunnelier

4 Matériau de bourrage mis en place avec une rampe => clavage tardif a
environ 2,5 D du front

4 Typologie de la fracturation similaire aux autres méthodes d’excavation, mais

extension différente particulierement en voute (étude en cours)
Galerie boulonnées a Galerie creusée
— e I’avanxement au tunnelier

(~ 0,63 0)
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581 m_—
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(=~ 0,90 @) 060

\
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5,20 m i / 0.50
(~0,820) S s
A . 0.40
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eons. (~0,13 @) 0.30

0,20

Modéle pour les
. - galeries paralléles
a la contrainte
horizontale
majeure

0,00 -

GCR GCS GET GRD3 GRD4

e
depuis les parois
argileuses
534m

. =

—i';.-'r.;;‘:/
4 La géométrie et le temps de mise en place du soutenement jouent un role
majeur sur I’extension et la densité de fracturation induite par le creusement.
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Mesures de perméabilité autour de la GCS

Galerie orientée oy

Horizontalement

Extension des fractures
en extension

Extension des
fractures en
cisaillement

Galerie GCS
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® Les fortes permeabilités (supérieures a 1019 m/s) sont localisées dans la
zone fracturée avec des fractures mixtes (transmissivité de fracture

4 Une zone de fracture connectée et une zone avec une fracturation
« discrete »
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Mesures de convergence GED (o) versus GCS (o)

Galerie paralléle a la contrainte majeure Galerie paralléle a la contrainte mineure
200 a7 U T S S o )
i ™ RSN | 200 N, S
@ R o0 [ Ple= GED
'é‘ ] 50 T —e— OHZ170B_24 (h) —a— OHZ170C_24 (h) ~ 150 I
E —&— OHZ170D_24 (h) —%— OHZ170E_24 (h) I
N —e— OHZ170F_24 (h) —a— OHZ170G_24 (h) e
— —— OHZ170B_36 (v} —a&— OHZ170C_36 (V) ~
5 —m— OHZ170D_36 (v —#%— OHZ170E_36 (v) E I
£ 100 | o— OHZ170F_36 (v) OHZ170G.36 (V) Y100 4 —+— OHZ120A_24 (h) OHZ120B 24 (h)
o | = | —&— OHZ120C_24 (h) OHZ120D_24 (h)
hv] y % —e— OHZ120E_24 (h) OHZ120F_24 (h)
E E —+— OHZ120A_36 (v OHZ120B_36 (V)
o [oR [’ —m— OHZ120C_36 (v) OHZ120D_36 (v)
'_g 50 i :g 50 L —&— OHZ120E_36 (V) OHZ120F_36 (v)
0 ‘ . ‘ ‘ ‘ 0o
0 365 230 1095 1460 1825 2190 0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920
temps (j) temps ()
Reprise du creusement de la galerie GCS Fuite d'eau au radier

Effet de gonflement

& [’'amplitude des convergences dépend de I'orientation des galeries et de la
zone fracturée

® En GCS suivant oy C,/C,, de 'ordre de 0,5
® En GED suivant 6, C,/C,, de I'ordre de 4

& Convergence importante durant les 3 premiers mois de suivi, puis le taux de
déformation décroit en fonction du temps
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Analyse avec le modele semi empirique de Sulem (1987)

X
C(x,n)=C_|[1-
x+X

o]

+ Hypothese de déformation elliptique de la galerie

® Tres bonnes reproduction et prévision des convergences

& Parametres de la loi de convergence X, T, m, n, C_)
® 40 jours de suivi permettent de déterminer les parametres de la loi

Saction D
BD - Huri.zm"l__atl closire - Verical closune
i I:::at,a * D-F!a
50 A )
Galerie GCS | |
Vo E°/
20 {f
10 1 ;
D - T T T v
o 200 400 BOD BOD 1000
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Section A

160 5 Horfzontal closure - Verlical closure
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—Fit
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E w
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160 4 Horizontal closure - Vertical closure
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&0

Travaux de thése
L-M. Guayacan-Carrillo

L-M. Guayacan-Carrillo et al, 2016
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déplacement [mm)]

Observations sur le comportement des ouvrages au LS

Le comportement différé : ouvrage suivant oy,

Extensométre subhorizontal

e . P P s 2
iculaire 3 12 GCS Déplacement pseudo-instantané Déplacement différé
30 o 3
——— OHZ1501_DFO_01230,0m
(d=-0,1m/PM17,3)
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2 J } (d=0,8m/PM17,3) 40 25
1 OHZ1501_DFO_033 28,1 m
I (d=1,8m/PM17,3)
0 j ——— OHZ1501_DFO_044 26,6 m o
(d=3,3m/PM 17,4) o ] 20
| —— OHz1501_DFO_054 251 m E ! T £ o
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10 © — = a4 -
OHZ1501_DF0_083 15,1 m 10 — ey . o= .
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= = = = 1= = [ [ [ g g o o g
= = = = = = = = =1 =1 =1 c S
C (= =] =] = = = = = .
2 : :

¢ |Influence des reprises d’excavation jusqu’a 8,4 m en arriére du
front
& Importance des déformations différées

® Couplage hydromécanique (variation de pression interstitielle,
gonflement,...)

® Fluage du matériau (viscosité de la matrice rocheuse +/ou
propagation sub critique de la fissuration)

® Déformation d’un milieu fracturé par glissement/ouverture des
fractures

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
ndara DRD/MFS/16-006p || NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



Impact de la mise en ceuvre du souténement/revétement

ANDRA et sa rigidité

Galerie GRD4
(revétement rigide)

Galerie GCS
(Souténement souple)
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# Clavage tardif (> 2D) implique des déformations plus importante de

la zone fracturée
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Impact de la mise en ceuvre du souténement/revétement

SALLUN et sa rigidité _ (2/2)

Galerie GRD4
(revétement rigide)

-

Galerie GCS
(Souténement souple)

70

L ————— —TPVI301_DFO_O1a51.6m |\ © 1 ——OHZ1501_DF0_01 230,0 m
! (L=-0,07 m/PM31) ] (L=-0,1 m/PM17.3)
)
) ——— TPV1301_DF0_02 450,69 m IR | | ——OHZIS01.DFO_02229.1m
60 | 1 60 )
’r—!“ (L=0,92 m/PMOT) i (L=0.8 m/PM 17.3)
[ . TPV1301_DF0_03 4 49,69 m i I OHZ1501_DF0_03 3281 m
s J compactlon I (L=1,92 m/PMa1) 50 / (L=1.8 m/PM17.3)
—_ T Tid L
£ | [ 3 _ / )
£ (TLF;"; 3,‘?1"3?;&;30{; a48.19m £ | ——OHZI501_DF0_04 26,6 m
& P ' E (L=3,3 m/PM 17.4)
LN — TPVI301_DF0_05 2 46,69 m B0 [ L 5
5] | (L=4,92 m/PM91) = —— OHZ1501_DFO_053 25,1 m
E | | S (L-4,8 m/PM 17.4)
g s ——— TPVI301_DF0_06 2 43,69 m s
g J (L-7.92m/PM31) g ~ OHZI501_DF0_06 4 241 m
s 070 T 30 | (L=5.8 m/PM 17.4)
ko 7 | ——TPV1301_DF0 07 340,69 m 8
= Ul (L~10,92 m/PM91) iy - ——OHZIS01.DFO_07419,1m
20 + [f TPV1301_DF0_08 4 36,69 m 20 - (L-10.8 m/PMT7.4)
(L=15,91 m/PM31) GHZ1501_DF0_082 151 m
‘ _
i TPV1301_DF0_09 4 31,69m (L=T4.8m/PM17.4)
10 4 1| (L=19.91 m/PM 17.5) i
l 10 +| OHZ1501_DF0_09 4 8,1 m
i TPVI301_DFO_10 321,69 m {] (L=21.8 m/PM 17.5)
| (L-29.91 m/PMa1} HJ
] Il OHZ1501_DF0_10a 5,1 m
ot + < T = - e PMFromt o £ - ; (L-24,8 m/PM 17,5)
L i g o Ly z i 2 = o N - = =) & =
Z s &8 & 2 & Z 'z 5 § 5 3% § & § =z -
= = = = = = - = PM Vous soir E = = ) = & @ ~
w w = = o o o o = = = = = = = =
= = = b

4 A long terme le revétement rigide empéche les déformations a la paroi

® Compaction dans le premier métre de la galerie GRD4 (fermeture des
fractures aussi observée sur les essais a la plaque (expérimentation CDZ)

® Extension dans le premier metre de la galerie GCS
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Agence nationale pour la gestion
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Impact hydromécanique
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Pression (bars)

Réponse hydraulique (court terme)
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& Réponse hydraulique au passage du front (court terme)

© Andra

® Période de suivi : 60 jours
® Reéponse du champ de pression anisotrope

® Evolution rapide du champ de pression au passage du front et influence des passes
d’excavation:

Impact du déconfinement mécanique sur le comportement court terme
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Réponse hydraulique (long terme)

Horizontalement
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® 1 an apres le creusement de la GCS, des surpressions persistent de 0,6 a 1 MPa dans le

® Verticalement, les pressions tendent a se stabiliser en fonction de leur distance a la paroi
(et de leur positon angulaire par rapport au plan horizontal)
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& Réponse hydraulique long terme
plan horizontal
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Réponse hydraulique au creusement d’ouvrage suivant la

contrainte majeure

® Micro tunnel de 0,7 m de # Forage de de 0,15 m de

diamétre diametre
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Impact du comportement de roche sur le
comportement des souténements/revétements
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Comportement du revétement coulé en place

& Evolution des contraintes et
déformations dans le revétement
® Aprés mise en place, on a Troncon 1 et 2

observe des déformations du
béton sans augmentation de

trainte => prise du béton
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Comportement du revétement coulé en place

Différences observées entre les trois troncons:
¢ Chargement assez isotrope du revétement

& Le soutenement sans cale joue un role (augmentation épaisseur) qui réduit les
contrainte dans le revétement, mais transmet un chargement un peu plus
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CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LUANDRA.
© Andra DRD/MFS/16-0062

Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



microdef

Comportement du revétement en voussoirs préfabriqués

Evolution des contraintes et déformations dans les voussoirs

& Début de la mise en charge dés la mise en place des l'injections des
VOUSSOIrs

& Déformations/contraintes plus importantes dans la zone avec mortier
classique
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Comportement du revétement en voussoirs préfabriqués

# Déformations corrigées dans I’'anneau A42 (mortier classique) et A62
(mortier compressible)
® Signature sinusoidale => chargement anisotrope
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Grands enseignements

Comportement HM des ouvrages différe suivant la minéralogie
# Plutot élastique dans I’UCS
¢ Endommagement et comportement différé important dans I'UA

Au niveau principal (UA) une fracturation induite importante est observée

¢ Elle se développe dés le front de taille. La géométrie dépend de I'orientation de la
galerie par rapport au champ de contrainte.

® Les fractures en cisaillement représente 75 % des fractures induites

® Méme typologie de fracturation quelque soit la méthode d’excavation Entre 0,1m
et 6 m de diameétre la forme et extension de la fracturation sont similaires

® Pour les ouvrages de grande taille (6 m) la mise en place tardive d’un souténement
induit une accentuation de la fracturation

La zone fracturée joue un réle majeur sur le comportement des ouvrages
dans I'UA,

® Les convergences sont anisotropes et dépendent de I’orientation des ouvrages =>
chargement anisotrope des structures

® Les déeformations difféerées sont principalement localisées dans la zone fracturée
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Grands enseignements

Comportement HM
# Fort couplage M=> H

& Champ de pression interstitielle « anisotrope » autour des ouvrages
en lien avec la fracturation induite

Comportement des soutenements /revétements

# La rigidité du soutéenement/revétement impacte la convergence du
terrain,

® Le type de soutenement/revétements et sa distance de mise en ceuvre
par rapport au front a un impact important sur ’amplitude du
chargement de la structure en béton, mais aussi sur I’anisotropie de
ce chargement

4 Quelques soit le type soutenement/revétement, dés la mise en place
la structure en béton se charge .On note un retard dans le «
démarrage » du chargement du revétement en béton coulé en place
de la GCR lié au retrait lors de |la prise de ce dernier .

® Les structures en béton continuent a se charger/déformer sur la
péeriode d’observation.
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