Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne CNAMIle 7/ 12 /06
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L’étude du milieu géologique, pour :

- Comprendre la géologie réegionale (histoire et geométrie),

- Modéliser les circulations d’eau dans les diverses couches de
roche (debits, directions, profondeurs),

- Déterminer les propriétes physiques et chimiques  de la roche
argileuse (capacité a retenir les radioéléments),

- Evaluer les perturbations de la roche argileuse :
e provoquées par le creusement des ouvrages souterrai ns,
* OU qui pourraient étre creées par un stockage de dé  chets
radioactifs.
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Caractéristigues des argiles du Callovo-Oxfordien

135 m d'épaisseur
155 millions d'annéees
(Callovo-Oxfordien)

Argiles 40 a 45%
Carbonates et quartz 40 a 55%
Sulfures 1a2%
MO 1%

- grande continuité
- apte au creusement minier
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Creusements dans les argilites et zones expérimenta  les

Experimental drift Main shaft Experimental drift
Aucxiliary shaft
SMR1.1
; —
= 45 m 24

= ’ SMR1.3 P

, \d
U R e o, =12 MPa
Technical drift

Technical drifts

Main level - 490 m
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Premiers creusements
au niveau principal du puits auxiliaire (-490 m)

Amorce de la liaison Nord en section 34 m 2 puis 26 m ?
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Premiers creusements (jan. 05)
en section courante 17 m 2 au niveau principal

Souténement souple

Abattage au brise-roche hydraulique

DRA = GABARIT
GALERIE
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Observations a front
Fractures en chevron Front plat

Galerie dirigée suivant oy (Jan

Fracturation en chevron en avant du front de taille fonction du
creusement (vitesse d’avancement, soutenement) etd e l'orientation
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CNAMIe 7 /12 /06

Observations aux parements

Trace des fractures en chevrons
visible a mi-hauteur sur le parement

Demi-plans
concaves
supérieurs

e o Pseudo-plan
Mlcrolm!s_llfunf

Demi-plans
concaves
inférieurs
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Visualisation des mécanismes de fracturation

relais

1 lumnuumw A0 L L R w“ww !
38 394@P041 4 43 44 45 45 47 48 49
I T mmmmmm

Méthode : injection de résine
chargée de fluorescine
et carottage EEN

» Fractures en extension remplies de
résines présentent autour des ouvrages
sur une distance de 1 m environ

© ANDRA - DTRADPE06-0772 / A



Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne CNAM e 7 /12 /06

Visualisation des mécanismes de fracturation

Fractures en cisaillement (striées)

Fractures fermées

'\n\\\u\\u|\m\||m\|m\m|
¥, 23 )|

‘ B T
\\m\mg \\\\\\\\\u\\ | :I’ 3'1 A

A 35

»Fractures de cisaillement (sub-
verticales et obliques) observées
jusgu’a 2,5 m en vodte et sous la sole

A
92
»Pas d’'impréegnation de résine :

fractures in situ fermées

ANDRA
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Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne

Modele conceptuel des fractures a front et autour de s galeries
on % ox c
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Cas de fracturation en chevron pendant un carottage

Auxiliary shaft

Fractures overview

Boreholes
® Vertical upward

@® Horizontal

R ® \Vertical downward

cH

- =2

Fractures detail view

Chevron-shaped fractures
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Similitudes avec les observations faites dans le

laboratoire de Mol (Belgique)
Site de Bure Site de Mol

o

Parements

»
»

Forages
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CNAMIe 7 /12 /06

Permeéabilité de l'argilite autour d’'une galerie

creusée suivant o,

Mesures 1 mois environ apres creusement

Perméabilité (m/s)

1.104 e e e S S EEEE B ==EEE EEEES EEEE SRR
~Effet de la | m=vertical
| géométrie

1.10°¢ — (sole plane)

mmm horizontal

1.10% -

1.10-10

1.10-"2

1.10°13

2 3 4 5 6

7 8 9 10

Distance dans I’argilite (m)

12

13

Perméabilité a I'eau sur perméabilité au gaz initiale

Effet du temps
Cas d'une injection d’eau synthétique dans la zone
fracturée (in situ et en laboratoire)

Propriéetés hydrauliques de 'EDZ

1 . ¥ Légende
... “‘
e o 'x. O EH Mesures dans forage d’injection BEH31
B ’... *
10+ ., ¢, & EZ-A Mesures dans forage d'injection BEZ_A5
— ..O. o A .
E it £ @ Mesures ECL sur échantillon de CalloveDxfordien
L *
,,,,, AR ¢ Laboratoire de Meuse/HauteMarne Forage KEY1008
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Temps écoulé a partir début imbibition (jours)
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Comportement mécanique des ouvrages

GT4 L — LEGENDE
Section de Mesures
@de Convergence (SMC)
@ Section de Mesures
Renforcées
\ Echelle :
\‘\ Om 10m 20m
//."r/
~'a GEOTER 4 Yy
Y= ANDRA
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convergence (mm
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Analyse des convergences (court et moyen terme)

1®
GV SU(|3|1118 le
140 ©
LI 2,25 m -
120 -
J@
100
3 SSE
80 -
60 _
R o LT ==fr==SUG1150 - horizontal base 1-5
40 ’ - = A& SUG1150 - vertical base 6-3 N
. .7 —8—SUG1160 - horizontal base 1-5 "f":@)
4 , . & = B SUG1160 - vertical base 6-3 b
" ‘ 4L 7T®
0 T T T T T 1 ' @
16/8/05 26/8/05 5/9/05 15/9/05 25/9/05 5/10/05 .
date
SUG1105
» Convergence horizontale : approx. 20 mm
Echelle :
» Convergence verticale : entre 60 et 100 mm om__im _2m +ile
« EDZ a la volte et a la sole (2,5 m)
 EDZ au parement (0,7 m)
 Anisotropie des contraintes, Géomeétrie (sole plane)
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Analyse des convergences (court et moyen terme)

100

80 ) Oy
_ :m \ - §
2 % ssw L NNE ®
3]
c
&
@ 54m
= 40 —&—SUG1350 - horizontal base 1-5 >
o
o

= & SUG1350 - vertical base 6-3

SUG1301
=#—SUG1360 - horizontal base 1-5

20 -

= B SUG1360 - vertical base 6-3

0 1 T T T T T T 1
18/4/05  13/5/05 7/6/05 2/7/05 27/7/05  21/8/05  15/9/05  10/10/05
date
SUG1303
Aucune structure liee
al'excavation n'a été
. . observée dans ce forage
» Convergences horizontale et verticale proches : 80 mm

« Compatible avec état de contrainte ( o, =0,)
* EDZ non représentatif
* Historique complexe
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Mesure des convergences moyennes totales (long term e)

160 - / / f
O-\h‘ ==& conv. vert. terrain, // sH
140 - =g coNv. horiz. terrain, // sH
120 // ()_ ==fe== cONV. vert. terrain, // sh
H emgem cONV. horiz. terrain, // sh
100 -

convergence (mm)

convergences moyennes totales

200 300 400 temps (j)

v 2
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Extension du massif (forage horizontal ; galerie or ilentée selon a,)

Coupe SUG 1301 entre les cintres 3S2 et 452

2.5
vue depuis le Px, situation au 14/04/05
* * * L 4 L 2 L 4
013 _ 0.73 29 *
0.35 | 093 1.93 4.93 9.93 1443 16.43 17.4317.51
wscoffret \ [T 1] 3 i | ! 3 P
SAGD b ’0
‘ ‘ | | R * ¢ convergence SUG1350 horizontale moyenne
1; e § — % N RS ? : — E ; f\o\ L 2 —e—extenso SUG1301_paroi/17,5m
= NN ; L8 AN e e ey < 1 ¢ —=—extenso SUG1301_0m/1m
o N 2 Déformations élevées ¢ extenso SUG1301_1m/2m
© —
g * (entre 2 et 5m) extenso SUG1301_2m/5m
Téte ext etre c ge @101.3mm K 1 —=extenso SUG1301_5m/10m
ant avec disques centreurs ‘O
N Q )
. . N/
Ciment + bentonite
@ Base d'ancrage extensométre 0.5 4 B —
fracturée o | | | |

03/04/05 02/06/05 01/08/05 30/09/05 29/11/05 28/01/06 29/03/06 28/05/06 27/07/06 25/09/06 24/11/06 23/01/07

/ (z 5 m) date
suG1al

)

Oy,

=
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Extension du massif (forage vertical a la volte ; ga  lerie orientée selon )

21,63 m oo
20.48 m gg-Ancragen®s .
\ . 2 . . . 2 Y
\ . Déformations élevées N
Situation
1.6 -
1.4 4 *
10,48 m [i--Ancragen®d < ® Convergence SUG1150 - verticale
e 1.2 ——extenso SUG1118_paroi/20m
Tige en fibre de verre a
dans tube PE o 1] —#—extenso SUG1118_0m/1m
‘g —o—extenso SUG1118_1m/2m
5 —&—extenso SUG1118_2m/5m
. - g 08 —+—extenso SUG1118_5m/10m
548 m [ Alvagenss a
© 0.6 4
SuUG1118
e
2,48 m T 0.4
148 m e 51900
0,%8 m i 0.2
m R ss
_ Mesuré entre 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
intrados cintres 17/08/05 16/10/05 15/12/05 13/02/06 14/04/06 13/06/06 12/08/06 11/10/06 10/12/06
date
Zone fracturée
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CNAMIe 7 /12 /06

Comportement differé et modélisation 3D avec loi de

fluage de Lemaitre

1.0E-07 - ] 1.0E-07 - _
Base verticale — Base horizontale —
. . & SUG1170
e Qalerie /[ o, s sweio ~e0e | Qalerie // oy + suG13%0
) 1350 7":’/ S A SUG1340
s ¢ X sue 2 X SUG1350
e T . e A, o v
g o < X = = =calcu uage ° - X % = = =calcul 3D fluage
e O'X--}K!(x__*___¥ g &"--%ﬁ.-_"‘
%1-05‘10’ * -*--;--"i(" $1.0E10 - * . o T Ttes-s
> L 2 Y = x
. . X . E
1.0E-11 : : , . . , . : temp‘s 0 1.0E-11 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | temps (j)
25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 25 75 125 175 225 275 325 375 425 475
HOE0T Base verticale — o SUGLISO 07, Base horizontale —
° . ® SUGL1160 : ® SUGL130
‘w galerle // O-h X SUG1180 galerle // Gh ¢ SUG1140
3 1.0E-08 - + SUGL1150
& g o« ®  SUGI210 ;.(; 1.0E-08 - A SUGL160
S §~ A SUG1230 g X SUGL180
E )%~>K_ = = =calcul 3D fluage ‘% N SuUcE1210
S 10509 1 $--- £ ~ A SUGI230
s A“ "X X co- ‘ G T £ 1.08-09 7‘[“\K Se o - = = =calcul 3D fluage
: S e TR e
2 1.0E-10 - A ° ° ° A S
o 1 A A ) '
£ 4 10E10 A X
= A a0 i « 4
temps (j) + @
1.0E-11 T T T T T T T 1.0E-11 A X temps (Q/
0 50 100 150 200 250 300 350 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
25 75 125 175 225 275 325 375
> Vitesse de déformation autour des ouvrages : <5.10 19s-laprés 350 jours
» Vitesse plus faible dans zone a fracturation limitée : < 5.1011s-1a 250 jours
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Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne

Modélisation mécanique du phasage de creusement

de 1m) - Loi rhéologique utilisée : EPE — Hoek and Brown

Modélisation fine 3D de I'excavation d‘une galerie (pas

S
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Avancement de 3 m, ratio plasticite (distance au critere de rupture)

e) pourrait

La carte 3D du ratio (distance au critere de ruptur

trie des fractures en chevron

eome

7

expliquer la g

My
ANDRA
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Distance depuis I'axe de la galerie (m)

Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne CNAM e 7 /12 /06

Difficultés supplémentaires dans les arqillites :

1 2. 3
—r—p ¢ >
50 70
3. Creusement
. excavation 45 -
+ 60
22 40
20
+ 50
12 ——SUG1102 351
Z" —=—SUG1103 A
4 a1} i —
\ /w SUG1104 = 30 40 £
\ / 12 SUG1105 T %
\ / 16 // —%—SUG1118 225 ©
b ]
\ / 8 ——front PM 22.2m g g
6 / —— front PM 49.2m = 30 §
\ [ .l 8207 s
\ /- l
o ©
77777777777 27"'77777777777777777777777777777777777 [a N
v N [ 15 1 19
‘ ‘ ; ; 0 ;
4 12 10 3 6 4 2, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [ 20 22
A HRE 05 PRE 04 PRE_03 PREm 10 1 J ﬂ
BEN
‘ t j < 10
\ Distance relative par rapport au forage vertical SUG 1105 51 ‘ GLS
2. Forage, saturation, équilibration 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
n n wn n n wn wn n n n n n n n n wn
[=] (=] [= [ [ [= [= =] (=] =] =] (=] =] <] <] [ ’
[{e} ~ ~ ~ ~ oo} oo} <o} @ e} [} (2] [} [} o o
o o o o o o o o o o o o o o - -
N I = ) Ire) = 1) ) N > ) S > ) 12} S
N o - - N o o - N N o — - N o -

O
o
=
@

mm) Fort couplage hydro-
,

/Em
© ANDRA - DTRADPE06-0772 / A Af'-\IEZA




Laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne

CNAMIe 7 /12 /06

Autre difficulté dans les argillites :

Effet
SUG2209 .
SUG2009_DFO_01( 0/20 m) excavation
SUG2009_DFO_02( 1/20 m :
SUG2009_DFO_03( 2/20 ) gale”e
SUG2009_DFO_04( 5/20 fn) a -490m
6 — SUG2009_DFO_05( 10/2¢ m)
—
™
Extensometre SUG2009 .
(—447 & -467 m) £
\:
%
E -
3
©
décembre 2005 - /
82 _—
e
. i} } \ o . ‘
‘ Distance d’influence des —
creusements visibleaplusde ooT——7T——7T—71 7T {711
© © o © © o © ©
\© \© © © © \© \© \©
D I S A A A G
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Creusements futurs dans le laboratoire

» Période 2008-2012

» Creusement de plusieurs centaines de metres de galeries
» Creusement avec machine a attague ponctuelle

» Essais de plusieurs soutenements et revétements

= Quvrages fortement instrumentes

7
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Merci pour votre attention !

Démontage
chevalement
Puits principal

Octobre 2006
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