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Plan de I’exposé

Contexte

Objectifs des recherches en géomeécanique et stratégie
expérimentale

Exemples sur la construction d’ouvrages souterrains (puits,
galerie)

® A -445 m
& A -490 m (niveau cible du stockage)

Conclusions et perspectives
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Contexte

CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE L'ANDRA.
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Argilite du Callovo-Oxfordien

Roche hote compatible avec un stockage profond
> Propriété de transport : faible diffusion des radionucléides

&> Roche tres peu permeéable pour éeviter les circulations d’eau

#> Zone sans faille géologique

&> Epaisseur de couche suffisante

4> Profondeur suffisante mais permettant la construction d’ouvrages
souterrains

4> /one non sismique

Etudier 'argilite du

Callovo-Oxfordien BB Kimmeridgien

[
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Architecture possible du projet CIGEO

de stockage geologique

Excavation/
Activités ventilation
nucléaires

Descenderie/
funiculaire

Puits pour les
excavations et
ventilation
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Stockage géologique a 500 m de profondeur dans les argilites du Callovo-Oxfordien
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Zoom sur |'alvéeole MAVL

Longueur: ~400m

Diametre excavé: 9-11m
2x2 ou 3x3 colis
Nb conteneurs~ 800-

1900

Colis de stockage
Chambre de stockage

Colis de stockage

Couvercle béton

i} iy -
Cellule de manutention ?

Galerie d'accés Conteneur béton

Colis primaire
IM.OPOL.09.0157 A
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Zoom sur l’alveole HA

Longueur min: 40m
(80 m en référence)
Diametre: 70cm

Nb conteneurs: 7-20
(pour 40 m)

COLIS DE DECHETS VITRIFIES CSD-V

Hauteur de verre 1100 mm
1338 mm avec couvercle

Intercalaires :
Découplage thermique des colis

hSTE 09.0210.A v

depuls la maquette 30

Chemisage : ]
Mise en place et retrait des colis e ; =

IM.OPOL.08.0193.8 ) - N
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Objectifs des recherches en géomeécanique
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Objectifs géomécaniques

Etudier le comportement hydromécanique des ouvrages
souterrains (puits, galeries,...)

& Pendant le creusement => comportement a court terme
% Au cours du temps => comportement différé

Caractériser la zone endommagée par le creusement (EDZ) et
son evolution au cours du temps

Etudier le couplage Thermo -Hydro-Mécanique

Etudier la problématique de scellement et des gaz

Construire des ouvrages souterrains et réaliser des
expéerimentations in situ au laboratoire souterrain de
Meuse Haute Marne
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Objectifs géomécaniques

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

+
Impact des différentes
méthodes de
creusement/soutéenement

| |

Caractérisation de I’EDZ (fracturation, Comportement Hydromécanique des
propriétés de transport) et de son ouvrages souterrains et des argilites
évolution au cours du temps du COX

\ 4 \ 4

Dimensionnement et optimisation des
méthodes de construction pour le
stockage CIGEO

Données d’entrée pour les calculs de
slreté

© And CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA.
ndara DRD/MFS/14-0237 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



Stratégie des expérimentations

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
interaction roche/soutenement

B Développement séquentiel du réseau de galeries spécifiques
permettant d’étudier les phénologies et I'impact des choix
technologiques de construction:

& Impact des differentes méthodes de creusement/soutéenement par
comparaison du comportement de différentes galeries paralleles

Impact de I'orientation des ouvrages par rapport a I’état de contrainte
Impact de la minéralogie sur le comportement des ouvrages (=> profondeur)
Impact de la désaturation/resaturation sur le comportement d’un ouvrage

* ¢ ¢ o

Propriétés de I’EDZ sous chargement mécanique et imbibition
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Mine by experiment

# Dispositif expérimental : “Mine by experiment”
® Mesures en forage (déplacement, pression interstitielle) mises en place
avant le creusement
® Mesures de convergence extensometrie, caractérisation géologique des
front de taille, analyse structurale des carottes

® Caractérisation intensive apres creusement (perméabilite, ...)

§5 H
v'j:‘.\_: & 4 . ~ <, ~ = — — = B : -
- L3 Mesures de convergencs (SMC) o o =
p [ s %5
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Caractérisation du comportement HM et EDZ

Localisation et phasage des expérimentations

Puits d'accés Puits auxiliaire (PX)

Mine by test ’ . iy
Section extensométrique oratoire

Forages de caractérisation de la
fracturation (injection de de résine,
suivi géologique, velocity survey)

. Zone de SMC

000V

Niche de
secours

Galerie
d'expérimentations

Albraqbe ,

Sous station
électriquey,

Alvéoles HA

Niche
informatique

Niche de *
-§ECOoUrs

[ Galeries réalisées fin 2007

B Chantier 1
| Chantier 2

Il Chantier 3 a creuser
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ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Observations dans la niche (-445 m) et lors du
creusement des puits d’acces
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4> Excavation a I’explosif (passe de 3 m), souténement cintre coulissant

(NCH1010) - Convergences

SMR 2.1 - SMC sur Terrain -

(ww) aouabianuo)
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Fracture a 0,2 m du mur au radier de la galerie
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- Effort faible sur les cintres

A plus long terme:

- Convergence verticale qui évolue (souflage du

radier) et convergence horizontale quasiment nulle
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Convergence dans le puits d’acces
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Entre -433 et -467 m:
el SMCS03
+ Comportement quasi élastique
i} 43 a0 135 180
direction "/ Nord Lambert}
En dessous de -473 m:

# Concentration de contrainte suivant o, (N65°E)

# deformations plastiques

# Suivant o, la convergence varie de 4 mm a -433,3 m (0,05 %
diameter) a 18 mm a -483,7 m (0,23 %)

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE UANDRA. |

© Andra DRD/MFS/14-0234 Il NE PEUT ETRE REPRODUIT OU COMMUNIQUE SANS SON AUTORISATION EXPRESSE ET PREALABLE



ANDRA

Agence nationale pour la gestion
des déchets radioactifs

Observation au niveau principal
(-490 m)
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Test de differentes méthodes d’excavation

& Test de différentes méthodes d’excavation/soutéenement dans des
galerie paralleles pour voir I’'influence sur le comportement HM
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Différentes techniques de soutenement (1/2)

26/05/2010 12:03

BPE drift
- GCS drift GCR drift

_ Boulons radiaux(3 m long),
Boulons radiaux (3 m long), = GCS t + 27 cm de béton coulé en 45 cm béton projeté fibré mis en 4

18 cm beéton projete fibre, place 6,5 mois aprés le creusement couches consécutives
12 cales compressibles (hiDcon®)
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Différentes techniques de souténement (2/2)

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

® |njection de différents matériaux de
bourrage

Classical mortar g g
Compressible morta
with polystyrene ball
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Suivi géologique

Drift //oy,

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 //o,

Structural analysis in an area with
numbers of borehole exhibits :
¢ Complex pattern

& Extent of shear fracture is larger than tensile
fracture

¢ Deep in the rock the shear fracture are visible on
different borehole

2 familles de plans dans la zone a fractures cisaillantes d'orientations homogénes

Légende

Fracture en clsaillament

fracture en traction

i

fracture indéterminée

Zone b : fractures en forages

cisaillement o Intarvillas sitvs las: packir {eliin
d'orientations homogénes

Zone a : fractures en
traction et en cisaillement
d'orientations hétérogénes

Zone ¢ ; sans fracture
induite par le creusement
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depuis les parois
argileuses

.:“-.';\ 2 b W ‘ .I\\‘-I.. \I._'I. | i .,.-"" : ,f'? : ’;. r‘
Bl o m’?‘-‘-‘-"'; -~
Extensional Shear fractures
Drift Orientation fractures extent extent

Min. Avera Max. Min. Avera Max

ge ge .
0.3x 0.8

Ceiling
0.2xD D 0.4xD 0.5xD 0.6xD <D
el 0.1x0 %1% o.2xp
Floor 0.4%x 0.8 1.1
0.2xD D 0.5xD  0.8xD <D <D
Ceiling i 0.1x  0.15x )
D D
Wall 0.01x  0.2x 1.0
D D 0.4xD 0.7xD 0.8xD <D
Floor i 0.1x  0.15x

T D D
&> Différentes méthodes d’excavation (MAP,BRH) ont pas d’influence sur
I’organisation du réseau de fracture et peu sur I’extension

#> Différentes méthodes de soutéenement testées (boulon/béton
projeté/cintre, béton avec calle compressible, voussoir
préfabriqué,...)

| CE DOCUMENT EST LA PROPRIETE DE LANDRA.
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Fracturation induite sur différents ouvrages //oy

+> Typologie de fracturation identique et d’extension similaire

WL Tl g

e
o

depuis les parois
argileuses
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Fracturation induite dans la galerie GRD4 (//sH)

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)

ENE 0sOo
TPV4067 Trvaes TPV4069
4,02m
581 m (= 0,63 @)
(=091 &)

2,17 m
. (~0,340)

/3,57 m
(= 0,56 )
]

571 m
(=0,900)
TPV4066 Wl J({‘K TPV4070
520m <
(= 0,82 9)

Zone de débris
TPV4065 sans tectoglyphes

. -
| 2
1 A
I 4 . » 1
I~ 4 I
<
~ . - - f
-
e P y
0,77 m \ —0,83m
(=0,12@)| (=001 @) (=0,138)

TPV4072 TPV4071

Forages réalisés 4 mois aprés la fin d'excavation de la galerie

= T LA PROPRIETE DE UANDRA.
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Mesures de convergence GED (o,) versus GCS (o)

Galerie parallele a la contrainte majeure
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OXS

OHZL70E 23
—a— OHZ170D 24 (h)
—e— OHZI70F_24 (h)
—+— OHZ170B_36 (v)
—=— OHZ170D_36 (v)
—e— OHZL70F 36 (v)

T T

300 400
temps (j)

@HZ170C_24 (h)
—+— OHZ170E_24(h)
—8— OHZ170G_24 (h)
—a— OHZ170C_36 (v)
—+— OHZ170E_36(v)

Galerie N155°E

deplacement (mm)

160

140 A

120

100

80

60

Galerie parallele a la contrainte mineure

=

—+— OHZ120A_24 (h)
—=— OHZ120C_24 (h)
—e— OHZ120E_24 (h}
—+— OHZ120A_36 (v}
—=— OHZ120C_36 (v}
—e— OHZ120E_36 (v

—— OHZ1208_24 (h)
—s— OHZ120D_24 (h}
—=— OHZ120F_24 (h)
—— OHZ120B_36 (v}
—— OHZ120D_36 (v
—+— OHZ120F_36 (v}

600 800
temps (j)

¢ [’amplitude des convergences dépend de I'orientation des galeries et de la zone fractureée
® En GCS suivant oy C,/C, de I'ordre de 0,5
® En GED suivant o, C /C, de I'ordre de 4,4

4> Convergence importante durant les 3 premiers mois de suivi, puis le taux de déformation

décroit en fonction du temps
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déplacement(mm)

Déplacements axiaux (oy)

Extensometre inversé MRH-X installé dans I'axe de la GCS et détruit a ’'avancement

Tube central du M-RHX Point de mesure avec capteur de

E E - OH21701—DF0—01 déplacement intégre
b PM 49,6 S— J
L ront de taille

——— OHZ1701_DFO_02
PM 47,5

N OHZ1701_DFO_03

' PM 45,5

——— OHZz1701_DFO_04

: PM 44,1
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Forage
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» Le début de réponse estimé a environ10 m en
avant du front.
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0Toz/80/6T - -
0T02/60/8T -
otoz/ot/st -

= A 1,5 mdu front, 'extrusion est de 2,74 mm en
moyenne.

» Au-dela perte des mesures du fait de la
destruction de ’extensometre.
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ANDRA

Extensometre subhorizontal perpendiculaire a la GCS
corrigé des convergences de la galerie GAT

déplacement [mm]

Comportement différé: Observations au CMHM (o)

— OHZ1501_DFO_014 30,0 m
(d=-0,1m/PM 17,3)

——— OHZ1501_DF0_024 29,1 m
(d=0,8m/PM 17,3)
OHZ1501_DFO_033 28,1 m
(d=1,8m/PM 17,3)

——— OHZ1501_DFO_043 26,6 m
(d=3,3m/PM 17,4)

——— OHZ1501_DFO_054 25,1 m
(d=4,8m/PM 17,4)

m — OHz1501_DFO_06a 24,1 m
(d=5,8m/PM 17,4)

——— OHZ1501_DF0_073 19,1 m
(d=10,8m/PM 17,4)

m OHZ1501_DFO_083 15,1 m

(d=14,8m/PM 17,4)

OHZ1501_DFO_093 8,1 m

(d=21,8m/PM 17,5)

OHZ1501_DFO_1035,1m
(d=24,8m/PM 17,5)

m

———-PM

05 24,8

r='—'—'—,,dd=—’_‘£_
N o N o N o
NS N NS Sy 2 <
g o o o o o

(9] (9] (o)} (o)} ~
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Galeries réalisées

ANDRA

Déformations apparaissent a
2,4 m en avant du front

Influence des reprises
d’excavation jusqu’a 8,4 m en
arriere du front

A partir de cette distance, la
réponse différée devient
prépondérante sur la réponse
élastoplastique



y , . , .. | Déplacement différé (viscosité + couplage
» 1 Déplacement pseudo-instantané .
hydromécanique)
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& Déformation différé autour des ouvrages

® 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 fracturée par glissement/ouverture des fractures
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Déformations extensométriques au parement d’une

galerie orientée suivant la contrainte majeure (o)
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Pression (bars)

Réponse hydraulique (court terme)

Horizontalement

Verticalement

80
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; ; (d=-2,4m/PM 35,7) | ; (d=6,9m/PM 37,8)
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i i (d=1,1m/PM 33,5) 50 ' 1 (d=4,5m/PM 35,8)
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60 1 3 3 (d=1,9m/PM 33,0) : i (d=3,5m/PM 34,4)
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: ; 3 (d=9,9m/PM28,3) 3 P (d=4,9m/PM30,9)

40 - 3 3 3 ———PM 5 30 o pMm

| o i > o |
3 3 o 2 -

2 - L o=

0 o O o) ° o | (O]

0 : : i : i : i I‘ . ‘ ‘ o ‘ ‘ : ‘ . . ; : : :
g & 8 & & & & § 8 8 & B ¥ 8 & B ¥ 8 B s
g & & & S5 § § § & ¢ § 8 8 & g § 8§ 8 8 8
5 8 8 8 8 8 88 § ¥ 3§ S ¥ ® » ¥ § ® ¥ % 3
5 8 8 8 B8 8 8 8 & & S g8 g g g8 &8 &8 g g &g
o o o o o o o o o o
& Réponse hydraulique au passage du front (court terme)
® Période de suivi : 60 jours
® Réponse 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)

Pression (bars)
N w H w D ~ [0
o o o o o o o

[y
o

Verticalement
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(d=3,5 m/PM 32,9)
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(d=4,9 m/PM 30,9)

——-PM

® 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
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Horizontalement
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4 Réponse hydraulique long terme
plan horizontal
(et de leur positon angulaire par rapport au plan horizontal)
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Champ de pression a 200 et 500 jours

Horizontalement

Verticalement
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distance a la paroi (m)

¢ Horizontalement:

distance a la paroi (m)

® Gradient hydraulique non stabilisé, augmentation des pressions toujours visible
® Zone a P atm ou inférieure jusqu’a 4 m:

& Verticalement:

@ Pressions tendent a se stabiliser en fonction de la distance a la paroi

® Augmentation des pressions a partir de 6 m:
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Conclusions

Comportement HM des ouvrages differe suivant la minéralogie
& Plutot élastique dans '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
Les différentes méthodes d’excavation ont peu d’influence sur la fracturation induite
Entre 0,1m et 6 m de diameétre la forme et extension de la fracturation sont similaire

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

® & o0

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 déformations différées sont principalement localisées dans la zone fracturée (Au-dela de la
zone fracturée, on observe des vitesses de déformation différée qui diminuent avec la
profondeur (1a 2x1012s1))

Comportement HM
& Fort couplage M=> H

4> Champ de pression interstitielle « anisotrope » autour des ouvrages en line avec la fracturation
induite
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Perspectives

Suivi a long terme des différents ouvrages

# convergence, déformation, évolution des pressions interstitielles,
chargement des structures,...

& Evolution de la zone fracturée (permeéabilité,...)

#> Capacité des modeles rhéologiques a prédire le comportement des
ouvrages

Creusement de nouveaux ouvrages

&> De plus grand diametre (9 m)

¢ Dans la direction de la contrainte mineure
4> Excavation en plusieurs phases
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