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Contexte industriel

La congélation artificielle est utilisée aujourd'hui pour :
@ réaliser des travaux souterrains en site urbain dense;

@ exploiter des gisements miniers complexes.
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Exploitation de gisements miniers

Exemple de la mine de Cigar Lake au Canada

Gres

Cavités de .
Jet Boring [ Abehoded J

Socle de
base

Tunnels de
production

3/49



Exploitation de gisements miniers

Exemple de la mine de Cigar Lake au Canada
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Exploitation de gisements miniers

Exemple de la mine de Cigar Lake au Canada
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Exploitation de gisements miniers

Exemple de la mine de Cigar Lake au Canada

Problemes de convergence au niveau des tunnels de production excavés
dans le socle non congelé.
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Exploitation de gisements miniers

Exemple de la mine de Cigar Lake au Canada

Problemes de convergence au niveau des tunnels de production excavés
dans le socle non congelé.
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-
Objectifs de la thése

Exploitation des zones congelées sur de longues durées tout en évitant les
risques liés aux écoulements d’eau et aux instabilités mécaniques.

2

@ I'évolution et I'étendue des zones congelées ;

@ la stabilité et les mouvements des terrains.
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-
Méthodologie

@ Une mise en équation du probleme THMC.

@ Des essais de laboratoire sur les sols congelés afin d'élaborer un
modele de comportement mécanique.

© Des observations et mesures macroscopiques permettant de valider la

mise en équation du probléeme THMC :

e essais de laboratoire;
e mesures in situ.

@ Une approche de simulation numérique adéquate.
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Plan de la présentation

@ Modele THMC de la congélation des terrains
e Equations de bilan et lois complémentaires
@ Probleme de changement de phase

@ Comportement mécanique du sol congelé
© Validation 2 I'échelle du laboratoire
© Application a la mine de Cigar Lake

@ Conclusions et perspectives
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Modéle THMC de la congélation des terrains

Plan de la présentation

@ Modele THMC de la congélation des terrains
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Hypotheses principales

@ Le terrain a congeler est un milieu poreux constitué de trois phases :

o le squelette solide o ;
o le liquide multi-constituant A;
o la glace pure 7.

@ La phase liquide existe méme en présence de la glace.

@ La phase glace est assimilée a un fluide.

Avant congélation Apres congélation Phases
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Modele THMC de la congélation des terrains Equations de bilan et lois complémentaires

Plan de la présentation

@ Modele THMC de la congélation des terrains

e Equations de bilan et lois complémentaires
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Modele THMC de la congélation des terrains Equations de bilan et lois complémentaires

Equations de bilan

Bilan de la quantité de mouvement :
— Hypothése : les petites perturbations.

ag—l—p?: 6>
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%
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@ 0 : tenseur de contraintes totales de Cauchy.

°op=p"+p" +p"

o p”=(1—=n)ps . p" = nSypa et p’ = n(1—5\)p, : masses
volumiques apparentes.

e n : porosité totale du milieu poreux.

e S) : degré de saturation liquide.

° ? : vecteur d'accélération de pesanteur.
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Equations de bilan
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Equations de bilan

Bilan de la quantité de mouvement :
%
ag + p? =0
p=QL=nps+p" +p"  pt=nSpr, p"=nl-S)py
Equation de la chaleur :
— Hypothése : équilibre thermique local.
. — ,
pCo T+ A Cr V.V T+ V0 = —Ahy?
0 pCp=p"Cor+ ' Cpy + p°Cpo; Cpu la capacité thermique de la
phase a.
° 7 : vitesse de filtration de la phase liquide .
— . .
@ ¢ : flux surfacique de la chaleur par conduction.
e Ahy = hyy — hy : chaleur latente de changement de phase.

Y

@ 7' masse d'eau échangée aux interfaces \vy.
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Equations de bilan

Bilan de la quantité de mouvement :
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e ¢, = tr(g) : déformation volumique totale.
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Bilan de la quantité de mouvement :
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° ? . vitesse de diffusion du sel s dans la phase liquide.
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Modele THMC de la congélation des terrains Equations de bilan et lois complémentaires
Equations de bilan

Bilan de la quantité de mouvement :

ag + p? = 6>

p=0—=nps+p" +p" , pP=nSpr , ' =nl-S)py
Equation de la chaleur :
pCo T+ pACA V.V T+ Vi = —Ahy 7"
Ahy = hywy — haa
Bilan de la masse de la phase liquide :
PN+ phéy + a(p)\ 7) =7
Bilan de la masse du sel s dans la phase liquide X :
pre+ pA7.€c+ ?(p)\j) = caY

Bilan de la masse de la phase glace v :
— Hypothése : la glace suit le mouvement du squelette.
v

- . .
pY +préy =a 10/49



Modele THMC de la congélation des terrains Equations de bilan et lois complémentaires

Lois complémentaires

Vo+pg =0 p=> p"

pCp T+py\Cp)\7 ?T—F ?7 = —Ahy7’ pC, = Zp“Cp(x
PUNpLT v pAV = -7 e p" = nS\px

phe+ pAV Vet V(m\?) = c#Y p' = n(1—5\)py
5+ e, =Y Ahw = huy = hur.

e Loi de Darcy : 7 = —:;—)‘ (?p;\ - p;\?) . ky = ko k(S))
A
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Lois complémentaires

ag—l— p? = 6> p= Zpoc

pCoT +ACAV .V T+ Vi = —Ah 7 pCo= 3 Con
PP+ e+ V(A V) = =77 3 = S
,0C+,0)\7€C+€p>\ = p¥ = n(1— S)\)py
Bt e, =AY Ao = huy = b |

e Loi de Darcy : 7 = —:;—)‘ (?p;\ - p;\?) . ky = ko k(S))
A

—
o Loi de Fick: J = —DyV ¢
@ Loi de Fourrier : L—> = —A ?T
e 7/ régi par I'équilibre chimique = 1wy (py, T) = pwr(pa, T, ¢)
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Modele THMC de la congélation des terrains Equations de bilan et lois complémentaires

Lois complémentaires

€g+p?: 6>

PP+ e+ V(A V) = =77
p c—l—p)\V> ?c—i—?p)\J

oY+ prey =7"

pCpT—{— pACp)\V.?T"F ?j = —Ahy7Y

avec

p=> p"

pCo = p*Cou
p" = nS\px
p¥ = n(l—5\)py

Ahy = hyy — han

o Loi de Darcy : V=_08

(Vor - 2)

N
Loi de Fick : | = —D\V ¢
Loi de Fourrier : 1% = _A ?T
7V régi par I’équilibre chimique = 1y, (py,

ky = ko ke(Sy)

T)

= MWA(PN Ta C)
Relation entre (g, pa, py) et ¢; loi d'évolution de la porosité n.
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Modele THMC de la congélation des terrains Probléeme de changement de phase

Plan de la présentation

@ Modele THMC de la congélation des terrains

@ Probléeme de changement de phase
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Modele THMC de la congélation des terrains Probléeme de changement de phase

Avancement du front de congélation

S)\ = S(Pc = Py — Px, T) C)

@ L'apparition de la phase glace est synonyme de : 5\ <1 <= p. > 0.

@ S est une fonction empmque qU| dépend du type de terrain.
1.00 F

Terrain sahleux Teuam zuglleux —_—

0.80

0.60

040

Degré de saturation S

020

0.00

264 266 268 270 272 274
Température (K)

@ S est indépendante du type d'essais (gel ou dégel).
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Modele THMC de la congélation des terrains Probléeme de changement de phase

Thermodynamique de changement de phase

MWY(pY’ T) = /LW)\(P)\, T, C)
\

&y(py: T) = (g — c0cgr)(Pr, T, €)
A\

Pe(pns T €) = (1= py(T)/pur(T,€)) Pao () (T = Tag(pr, )
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Modele THMC de la congélation des terrains Probléeme de changement de phase

Lois complémentaires

€g+p?: 6>

PP+ e+ V(A V) = =77
p c—l—p)\V> ?c—i—?p)\J

oY+ prey =7"

pCpT—{— pACp)\V.?T"F ?j = —Ahy7Y

avec

p=> p"

pCo = p*Cou
p" = nS\px
p¥ = n(l—5\)py

Ahy = hyy — han

o Loi de Darcy : V=_58

(Vor - 2)

N
Loi de Fick : | = —D\V ¢
%
Loi de Fourrier : 1) = —A\ ?T
7V régi par I’équilibre chimique = 1y, (py,

ky = ko ke(S))

T)

= MWA(PN Ta C)
Relation entre (g, pa, py) et ¢; loi d'évolution de la porosité n.
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Plan de la présentation

@ Modele THMC de la congélation des terrains

o Comportement mécanique du sol congelé
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Comportement mécanique

(;7 tenseur des contraintes effectives ;
Pe

w = px —I—/ (1 — SA(x)) dx : pression de pore équivalente.
0
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Comportement mécanique
5 =6+ Bw

=

o
I[=}

(;7 tenseur des contraintes effectives ;
Pe

w = px —I—/ (1 — SA(x)) dx : pression de pore équivalente.
0

A
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Comportement mécanique
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o
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w = px —I—/ (1 — SA(x)) dx : pression de pore équivalente.
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Comportement mécanique
5 =6+ Bw

=

o
I[=}

(;7 tenseur des contraintes effectives ;
Pe

w = px —I—/ (1 — SA(x)) dx : pression de pore équivalente.
0

A

= (B=né —Ber— AT +Sp/M+ (1—5)p/M

gne ?
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Nouveau dispositif expérimental

Essais de compression triaxiale a vitesse de déformation et a
température controlées

‘ Environmental chamber
. Oil injector for Pressure sensor
axial pressure r‘
==

Axial LVvDT

Hydraulic
jack

Confining oil Lateral gauge

Specimen

Thermocouples

Qil injector for
radial pressure
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Nouveau dispositif expérimental

Essais de compression triaxiale a vitesse de déformation et a
température controlées

‘ Environmental chamber
..‘ Oil injector for Pressure sensor
axial pressure r‘
== Q

Axial LVvDT
Hydraulic P
jack —_ <—I—>£, H
Confining oil Lateral gauge £
Specimen
Thermocouples. L Déviateur : Q _P

Déformation axiale globale :
EH = —(H— Ho)/Ho
Déformation volumique
locale : { = —e, — 2¢9

Qil injector for
radial pressure
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Modeéle THMC de la congélat:i CREENEN  Comportement mécanique du sol congelé

Préparation des échantillons

Problémes au carottage Problémes a la saturation
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Modeéle THMC de la congélat:i CREENEN  Comportement mécanique du sol congelé

Préparation des échantillons

Problémes au carottage

Eprouvettes reconstituées (R) Eprouvettes naturelles (N) :
préparées a partir de carottes
congelées
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(V[T SR I |V (ORGSR BRI BT NG SRS TE Comportement mécanique du sol congelé

Phases d’un essai triaxial sur matériau congelé

Temperature [ °C]

Pressure [MPa)

‘Air temperature

-
Surface temperature of the specimen -e-
Temperature in the center of the specimen -+

20
10
0
-10
-20 Ernesssssas
. f .
18 Lateral pressure P
Axial pressure ) -+
15
12
9
6
3
0 . / .
0 6 8 16 18
Time [h]
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Campagne expérimentale

@ Les conditions de température, de pression de confinement et de
vitesse de déformation sont représentatives des conditions in situ.

@ Douze essais triaxiaux sur des éprouvettes naturelles (N).

@ Six essais triaxiaux sur des éprouvettes reconstituées (R).

Type d'éprouvette  Température ( °C) Pression de confinement (MPa) Vitesse de déformation (10~° s~1)

(N) —10; —20; —-30 1;5;9 4.5
(N) -20 5 2.5;45;8
(R) —10; —20; —30 1;9 4.5
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Effets de la température et de la pression de confinement

. L, _
Eprouvettes reconstituées Eprouvettes naturelles
T=-30°C o T=-20°C o T=-10°C » T=-30°C o T=-20°C = T=-10°C a
[P =1 MP: [P =1 MPal
12 12
10 10 /‘"
‘% 8 § 8
:‘ : A?~
|6 6
< <
4 4
2 2
i
0 0 n
[P=9NiP: [P =35 MPa
12 12
0l — "
a a
Q\f 6 (’_’ romonsescmmm== 0“ 6 e |
4 4
J—
2 2
0 0 \
0 1 2 3 4 018 -0.09 0 0.09 018 [P=9MPal
en [%] C %] 12
@ Comportement naturel durcissant. 10
g 8
B e
6 -
<
1 /‘/‘
) ‘
‘, i
0 1 2 3 4 -0.18  -0.09 0 0.09 0.18
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Effets de la température et de la pression de confinement

. L, _
Eprouvettes reconstituées Eprouvettes naturelles
T=-30°C o T=-20°C o T=-10°C » T=-30°C o T=-20°C = T=-10°C a
[P =1 MP: [P =1 MPal
12 12
10 10 /‘"
s s £ s
: : A?~
6 6
< <o
4 4
2 2
i
0 0 n
[P=9NiP: [P =35 MPa
12 12
0 e "
i — T -
4 4
J—
2 2 \
0 0 ‘&
0 1 2 3 4 018 -0.09 0 0.09 018 [P=9MPal
en [%] C %] 12
@ Comportement naturel durcissant. 10
- R . £
@ La résistance a la compression z
. . 6 -
augmente lorsque T diminue. ° K
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Effets de la température et de la pression de confinement

Eprouvettes reconstituées Eprouvettes naturelles
T=-30°C o T=-20°C o T=-10°C » T=-30°C o T=-20°C = T=-10°C =
[P =1 MP: [P =1 MPal
12 12
10 10 /‘"
g 8 % 8
L‘ 6 Q" 6
< <o
4 4
2 2 i
0 0 n
[P=9NiP: [P =35 MPa
12 12
10 /_—— 10
< &
& I -
4 4
J—
2 2 \
0 0 ‘&
0 1 2 3 4 018 -0.09 0 0.09 018 [P=9MPal
en [%] C %] 12
@ Comportement naturel durcissant. 10
.Dj 8
@ La résistance a la compression z
. . 6 -
augmente lorsque T diminue. ° K
@ L'apparition de la dilatance dépend de T. : -‘W?
0 0 1 2 3 4 -0.18  -0.09 0 0.09 0.18
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(V[T SR I |V (ORGSR BRI BT NG SRS TE Comportement mécanique du sol congelé

Effet de la vitesse de déformation

Eprouvettes naturelles (T = —20 °C et P =5 MPa)

Q — P [MPa]

en %]

= Comportement élasto-viscoplastique : g"¢ =
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Modeéle constitutif élasto-viscoplastique

@ Modéle de Rouabhi, 2019, enrichi par I'effet de la température.

@ Approche phénoménologique.

g.vp =V 3/2 ’?Vp QJ/HQJH _1/3 é.VP:l'
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(V[T SR I |V (ORGSR BRI BT NG SRS TE Comportement mécanique du sol congelé

Modeéle constitutif élasto-viscoplastique

@ Modéle de Rouabhi, 2019, enrichi par I'effet de la température.

@ Approche phénoménologique.
évp =V 3/2 ’?VP QJ/HQJH 71/3 é.VP 1‘

d (7, 1/a
@ Distorsion : wd[)?t) = (SD (Py a; Yvps T))

e Déformation volumique : Q-\,p =P, wps T) Fup

1/a

<p/N(T)>n — Yvp
(p/M(T))™ + p

— 7"Bp— C\ "
oo 1) = (T2 EEZEY (o, T) = u(T)
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Modeéle constitutif élasto-viscoplastique

@ Modéle de Rouabhi, 2019, enrichi par I'effet de la température.

@ Approche phénoménologique.
évp =V 3/2 ’?VP QJ/HQJH 71/3 é.VP 1‘

d (7, 1/a
@ Distorsion : ('det) = (SD(P, ad; Wps T))

e Déformation volumique : C-\,p =P, wps T) Fup

1/a

{p/N(T))" = Yo
(p/M(T))™ + vp

— 7"Bp— C\ "
oo 1) = (T2 EEZEY (o, T) = u(T)

@ Expressions de type Arrhénius pour K, M et N :

K(T) = ke %) m(m) = et (3%) | w(T) = M (3-3)
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Modele constitutif élasto-viscoplastique
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Modéle THMC de la congélation des terrains Comportement mécanique du sol congelé

Ajustement des essais

@ Hypotheses : état de contraintes homogene
(g=Q— P, p=(2P+ Q) /3) et conditions drainées (g = c:r).

@ Les courbes de chaque type d’éprouvettes ont été ajustées avec un
seul jeu de paramétres.

@ Méthode d'ajustement :

© ajustement des paramétres élastiques E et v en utilisant les
cycles de charge/décharge = déduction des valeurs
expérimentales de 7, et (p;

@ ajustement de la loi d'évolution de ~yp ;

© ajustement de la loi d'évolution de (,, de maniére indépendante
en utilisant les valeurs expérimentales de vyp.
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Exemples d’ajustement

q [MPa]

g [MPa]

Eprouvettes reconstituées

T=-30°C o T=-20°C a T=-10°C = Fitting —
[P=1MP:
[P=9MPa
0 1 2 It 018 009 0 009 018
v [%] 1%l
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E les d’aj
xemples d ajustement

T=-30°C o T=-20°C o T=-10°C = Fitting —
MPa)
12
10
= 8
=
L 4
Eprouvettes naturelles 2 |
’ [P=5 MPa
12
10
= 8
2,

4 [MPa]

4 [MPa]

4 018 009 0 009 018

< 27/49




Validation a I'échelle du laboratoire

Plan de la présentation

© Validation 2 I'échelle du laboratoire
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Validation a I'échelle du laboratoire

Essais de gonflement libre

@ Objectif : analyse de la déformation induite par le gel uniquement.

@ Saturation de I'éprouvette avec de I'eau pure ou avec une solution
aqueuse de NaCl.

@ Congélation de I'éprouvette.
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Validation a I'échelle du laboratoire

Essais de gonflement libre

@ Objectif : analyse de la déformation induite par le gel uniquement.

@ Mesures de température via des thermocouples et de la déformation
via des jauges.

50 mm

s

-~
7
100 mm
¢ Thermocouple

(center)
"® Circumferential gauge
@ Thermocouple

(surface)

v )
\_/ “® Axial gauge
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Essais de gonflement libre

@ Objectif : analyse de la déformation induite par le gel uniquement.

@ Mesures de température via des thermocouples et de la déformation
via des jauges.
@ Matériau utilisé : le calcaire d'Anstrude, pour :
e sa porosité initiale (20%);
e sa composition minérale (son homogénéité) ;

o ses propriétés hydromécaniques (connues).
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Essais de gonflement libre : méthode d’analyse

Différence entre les températures mesurées en surface et au centre de

I"éprouvette.
°
75 =0 o
° c=008 o
6.5 =014 o

Difference between temperatures ( °C)

Time (h)

@ L'éprouvette est assimilée a une structure (modele 2D axisymétrique).
@ Code éléments finis utilisé : COMSOL Multiphysique.
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Validation a I'échelle du laboratoire

Modélisation numérique des essais de gonflement

=H(T—-T.,),prx=po.
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Validation a I'échelle du laboratoire

Modélisation numérique des essais de gonflement

=H(T—-T.,),prx=po.

@ Pas de précipitation du sel : ¢ < ¢ (T)

@ Matériau élastique : E = S\Eq + (1 — SA)Ef, v = Sawo + (1— Sa)vs
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Modélisation numérique des essais de gonflement

— —
o .M =H(T-T.) . pr=po, J.7 =0

@ Pas de précipitation du sel : ¢ < ¢ (T)

@ Matériau élastique : E = S\Eq + (1 — 5)\)Ef , V=S\vo+ (1 — S}\)Vf

o Conductivité thermique : A = AL="ATSA AT

@ Viscosité dynamique : nx = 1o(T, pa) (L+ Y aic”)

@ Coefficient de dilatation thermique drainé A(T) : a partir d'un essai de
refroidissement sur éprouvette séche

@ Degré de saturation liquide : Sx(pc) = (1 + (Pc/P)l/(l—m))im

2
o Perméabilité relative : k. (S)) = \/57(1 . S;/r)r)

,,,,,



Valida

Effet de la salinité

Temperature ( °C)

Strain (um,/m)

20

-30

-200

I'échelle du laborat:

Air Temperature -
'\ Simulations ——
[At center] [At surfacel
0 2 4 6 0 2 1 6
Time () Time (h)
L °
Simulations
/ i
_J —-J [Ci

Time (h)

Time ()
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Validation a I'échelle du laboratoire

Effet de la salinité

Temperature ( °C)

Strain (um,/m)

c=0.14

-20

Time (h)

Time ()

Air Temperature ------
B
Simulations
\
[At center] [At surface]
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Time (h) Time (h)
L o
Simulations QS’
H
i L
il 1
.
i g
il —’ i
0 2 1 6 8 0 2 1 6
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Validation a I'échelle du laboratoire

Evolution de la pression de pore équivalente

. Pc
6=6+BHL, w=p+t [ (1-Sy(x)) dx
- - - 0

07
0.08 -
40 914
=
&
S
B
2
=
2
2 20 :
o By

10 Jj i
0 orenec

Time (h)

Pression de pore équivalente au centre de I'éprouvette
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Application a la mine de Cigar Lake

Plan de la présentation

© Application a la mine de Cigar Lake
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Application a la mine de Cigar Lake

Application a la mine de Cigar Lake

Shaft 2

Puits de congélation

210 Level

West Pod Mineralized Zone N =

L

East Pod Mineralized Zone

500 Level

Future 480 Level

500 Level 35/49



Application a la mine de Cigar Lake

Application a la mine de Cigar Lake

Shaft 2

Puits de congélation

210 Level

West Pod Mineralized Zone N =
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East Pod Mineralized Zone
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 1

© Analyser les mesures de température dans le massif et du
déplacement dans le tunnel afin de sélectionner des sections qui
permettent d'isoler |'influence de la congélation.
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 2

@ Déterminer les paramétres thermo-hydro-mécaniques permettant
d’'expliquer les mesures de déplacement observées in situ, a partir :

e de modeles hydrogéologiques de la mine (perméabilités) ;

o d'essais mécaniques de laboratoire (modules de Young et coefficients
de Poisson);

o d'une analyse rétrospective des mesures de température afin de
déterminer les paramétres (m,P) de S.
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Application a la mine de r Lake

Analyse rétrospective des mesures de température

Temperature Measurement Borehole

547 m

®ose.
76120

. @
5 Ry 0 e .
H
"
gz
, e o s
T
TN =
os_tr
L - 0
{ R
I ooz 1o e |
e Al
AR s AT
omin & 1

500000 éléments

@ Le puits de mesure de température comprend 8 thermocouples placés
a différentes profondeurs.
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Application a la mine de Cigar Lake

Analyse rétrospective des mesures de température

Conditions aux limites :
. . —
@ Aux parois des puits : ¢ . n" = H. (T — T¢)

Temperature Measurement Borehole

Instruction

L S SIS - s}

| | | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

Time
Température consigne du réfrigérant T,
_>
o A I'interface air/terrain : .7 = Hy (T — Ta)
@ A l'infini : T = Ty, débit nul.

39/49



Analyse rétrospective des mesures de température

Résultats des simulations TH :

10 10
= 5 Depth 390 = 5 Depth 400
O &}
- 0 \ iy -~ 0 \ R sty
% 5 ;h%% g 5 m\%
= =
£ £ 10 hY N
& 2 15
g -15 g -15
& 20l e Measurements %”‘"&wm & ol e Measurements NMM

— 3D model — 3D model
-25 T T 95 : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time [d] Time [d]

10 10
—_ . Depth 410 — - Depth 420
o ° o °
— 0 — 0
3 e ) B
5 5 R, 5 5
5 -5 5 -5
= 2 %
< &% «
= -10 = -10
2 e 2 S
g -15 g -15
& o0 L ° Measurements MM & 20l e Measurements MM

— 3D model - — 3D model
25 -25
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time [d] Time [d]
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Analyse rétrospective des mesures de température

Résultats des simulations TH :

10 10
_ Depth 430 . Depth 440
o b o b
- 0 T - 0 S e
% 5 M} g = M
% % % o,
5 -10 5 -10
g-15 k\ g 15 S
& 20l e Measurements & o0 Ll e Measurements M

— 3D model — 3D model
-25 T T 95 : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time [d] Time [d]

10 10
—_ . Depth 450 — - Depth 460
(GRS (ORI
= 0 \ g 2 0 \%%
2 g e
5 -5 5 -5
% % S
£ 10 £ 10 e,
g-15 e g-15 T
g g
& 90 || ° Measurements %%5’? & 90 L| ° Measurements

— 3D model — 3D model
25 -25
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time [d] Time [d]
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Application a la mine de Cigar Lake

Analyse rétrospective des mesures de température

Résultats des simulations TH :

re | °C]|

Depth

130

——

re [ °C]

Depth 440

P

rofondeur [m]

ko [m2]

[0;-405]
[-405 ;-425]
[-425 -435]

[-435;-455]
[-455 ;-465]
[-465 ;-520]

432 x1071
2.89 x 10712
5.78 x 107V
1.16 x 1071®
2.31x107%
6.94 x 10716

o

o Measurements

T

— 3D model

0 200 400 600
Time [d]

800

1000

o Measurements

— 3D model

200 400 600 800 1000

Time [d]
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

© Simulations thermo-hydro-mécaniques de I'excavation de I'ouvrage
souterrain sous un massif soumis a la congélation.

o Challenge majeur : la forme élancée des puits de congélation :

R =57.15 mm, H = 465 m = un nombre important d’éléments
du maillage.
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Simplification de la géométrie :

Substitution des puits de congélation cylindriques par des lignes.

Source surfacique

_ Temperature Measurement Borehole

Source linéique
maillage grossier

Source linéique
maillage fin

Chi >
Caleul Nombre Nombre de Temps de erreur maximum
alcu d'éléments degrés de liberté calcul absolue [ °C]
Source surfacique 15569 78674 ts = 148 s -

Source linéique

7740 34489 1.17 X t. 0.5
(emin = 10Rp) °
Source linéique 16830 73255 2.09 X ts 0.75

(emin = RP)
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Simplification de la géométrie :

Substitution des puits de congélation cylindriques par des lignes.

Source surfacique

_ Temperature Measurement Borehole

Source linéique
maillage grossier

Source linéique
maillage fin

Chi >
Caleul Nombre Nombre de Temps de erreur maximum
alcu d'éléments degrés de liberté calcul absolue [ °C]
Source surfacique 15569 78674 ts = 148 s -

Source linéique

7740 34489 1.17 X t. 0.5
(emin = 10Rp) °
Source linéique 16830 73255 2.09 X ts 0.75

(emin = RP)

= Piste écartée
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Simplification de la géométrie :

@ On suppose que la grille de puits de congélation est réguliere avec un
espacement moyen de 6 m.

@ On suppose que le tunnel et la grille sont infinis dans la direction (Y).

Symmetry
Far-field

Symmetry

5,643,949 degrés de libertés 42 /49



Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Résultats : a 700 jours

T

w , ko réelle

v EEESST o oemm A T ( °C)

20 -5 10 5 0 5
Vissxlo? I Aol |7 (m)
0.05 0.1 0.15
Vo HEET 0 T A112
0 20 40 60 80 100 @ (MPa)
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Résultats : a 700 jours

T

vl S
-20 -15

¥ 445x107 [

0.05 0.1 0.15
Vo |
0 20 40 60 80 100

w , ko réelle

-10

-5

0

5

w , ko uniforme

a5 T (°0)
Ao01e ||| (m)

A2 (MPa)
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Application a la mine de Cigar Lake

Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Résultats :

Measurements - target 1 o
Measurements - target 3 o
Simulation - target 1 —

Simulation - target 3 —

Displacement [mm]|

0 200 400 600 800 1000
Time [d]
Greés | Roche de base 526
Eo [MPa] 250 3500
Er [MPa] 1125 15750
v 0.4 0.25
A[°CY 10x10~°
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Application a la mine de Cigar Lake : Etape 3

Résultats :

Measurements - target 1 o

Measurements - target 3
Simulation - target 1 —
Simulation - target 3 —

o =
S5 oo

£
=T}

Displacement [mm)]
)
&
(=]

0 200 400 600 800 1000
Time [d]

Depth 420

5 i
Y

-10

15 R

o Measurements M%M
— 3D model -

Temperature | °C]|

0 200 400 600 800 1000
Time [d] 44/49



Conclusions et perspectives

Plan de la présentation

@ Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Conclusion

© Proposition d’'un modéle THMC de la congélation artificielle
des terrains.

@ Mise en place d’un dispositif expérimental qui nous a permis
de mieux comprendre les phénomeénes physiques liés a la
congélation des sols et de formuler une loi de comportement
phénoménologique.

© Validation du modéle THMC a I’échelle du laboratoire et a
I’échelle de I'ouvrage.
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Perspectives

™ .
Modélisation
5
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Conclusions et perspectives

Perspectives

Modélisation
@ étudier la validité de la fonction S(p.) pour un dégel ;

@ étudier le phénomene de cristallisation de sel dans les pores lors du gel.
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Perspectives

Modélisation

@ étudier la validité de la fonction S(p.) pour un dégel;

@ étudier le phénomeéne de cristallisation de sel dans les pores lors du gel.
Expérimentation

@ assurer un meilleur contréle de la température de I'huile de confinement
pour pouvoir exploiter les mesures de variation de volume d'huile;

@ congeler les échantillons du centre vers |'extérieur pour reproduire la
propagation thermique radiale lors de |'utilisation de la technique de la
congélation artificielle.
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Conclusions et perspectives

Perspectives

Modélisation

@ étudier la validité de la fonction S(p.) pour un dégel;

@ étudier le phénomeéne de cristallisation de sel dans les pores lors du gel.
Expérimentation

@ assurer un meilleur contréle de la température de I'huile de confinement
pour pouvoir exploiter les mesures de variation de volume d'huile;

@ congeler les échantillons du centre vers |'extérieur pour reproduire la
propagation thermique radiale lors de |'utilisation de la technique de la
congélation artificielle.

Application a la mine de Cigar Lake
@ mettre en place un test pilote pour isoler I'effet de la congélation ;

@ améliorer la performance numérique de la solution de sources de chaleur
linéiques ;

@ tenir compte des hétérogénéités réelles des terrains dans la mine.
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Perspectives

Modélisation

South

’x "\ North
g
om |

Waterbury Lake
Overburden
a5m

A

Shaft N°1 Shaft N°2 - Quartz Crystal Zone
~__perched
Athabasca Sandstone < e
Extremely clay-
altered
Clay cap

Unconformi
unconformity o o

P 4 = mineralization
I 480L

Altered basement

\

500L

Basement rock

Modifiée d’aprés Bishop et
al., 2012

linéiques;

@ tenir compte des hétérogénéités réelles des terrains dans la mine.
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Conclusions et perspectives
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Merci pour votre attention
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