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/ITLQGXVWULH PLQLgUH JpQgqUH GHV YROXPHV LPSRUWDQWV G
surface dans des haldes a stériles exposés aux conditions atmosphériques. Les minéraux réactifs

(souventsulfuH X[ SDUIRLV FRQWHQXV GDQV FHV VWpULOHYV SHXYH
GH OfHDX HW JpQpUHU GX GUDLQDJH PLQLHU DFLGH '0$ RX

/ID SUpVHQWH pWXGH VILQVFULW GDQV XQ SléRppiddVe &O XV YD
GpSRVLWLRQ GHV URFKHV VWpULOHV DYHF SRXU REMHFWLI
FRQWDPLQPHYVY SHQGDQW OHV RSpUDWLRQV PLQLqQUHV HW DSL
de gestion intégrée et progressive des stéfillls consiste notamment a installer une couche de
contréle des écoulements (CCE), normalement composée de matériaux-fiassas de chaque

EDQF DILQ GH FRQWU{OHU OfLQILOWUDWLRQ GH OfHDX GDQ\
Une haldea stériles expérimentale instrumentée de 70 m de long, 10 m de large et 7 m en amont a
pWp FRQVWUXLWH VXU OH VLWH GH OD PLQH GX /DF 7LR 5

performance de cette méthode de construction a grande échelle.

/1 R E Mptlircippdl te ce projet de maitrise était de caractériser les propriétés hydrogéologiques
du sable de la CCE installée sur la halde a stériles expérimentale au moyen de différents types
GIfHvvVDLY DX ODERUDWRLUH HW GH WukeslUDLQ HW j OYDLGH G

De nombreux échantillons de sable ont été prélevés et caractérisés. Les analyses granulométriques
ont permis de classifier le sable étudié comme un typeSBV¢elon la classification USCS. I
VIDJLW GTXQ VDEOH FRQW HQD )¢t @lEtXeGadt (D eétalé LA ensit® 1L QH
relative moyenne des grains solides£2,68 PHVXUpH HVW W\SLTXH G{XQ VDEOI
de la conductivité hydraulique satuiegg PHV XUpHYVY DX ODERUDWRLUH VRQW D>
valeurs attedues pour ce type de sable et suivent bien les modeles prédictifs Koeansgn (KC,

Chapuis et Aubertin, 2003) et Koze@arman Modifié (KCM, Mbonimpa et al., 2002). Des essais

de drainage en colonne et des essais en cellules Tempe ont été utilis&gpairla courbe de
UpWHQWLRQ GYHDX GX VDEOH /HV YDOHXUV REWHQXHV VRC(
Kovacs modifié (MK; Aubertin et al., 2003).

'HV HVVDLV Giff kifp aLpetite etDndyemh e échelle ont été réalisés selon trois aeétho
différentes (et appareils)infiltrométre a simple anneau, infiltrométre a double anneau et

perméametre de Guelph. Les valeurs de la conductivité hydrawicpadiété dédtes de ces



mesures sont comparables entre elles, pour les trois méthodaesestilLes résultats de terrain
suivent assez bien les valeurs obtenues des modéles prédictifs KC ep@Me sablelense

(compaativement aux conditions de laboratoire).

La conductivité hydraulique saturée a également été évaluée a partir des diente¥esin par
analyses numériques inverses réalisées avec le logiciel Seep/WSl@peo International,
2007;2016)./ 1L Q W H U 844 givulatdhsiRi@erigus menegénéralemend desvaleurs de &t
SO XV 1D L Hatdw deGrixwmoingd que lesvaleurs de conductivité hydraulique a satiété

déduite analytiquement.

Les simulations additionnelles réalisées a partir des données obtenues au laboratoire, sur le terrain
et par analyses numériques inverses, suggerent que la couche de sablpeut VW RFNHU OfTHD
HITLFDFHPHQW QRW D ReHet @@ \Warkiege daillaivgR @ GRXQILQWHUIDFH VL

stériles.

Les résultats de cette étude peuvent étre utiles pour construire les modeles numériques visant a
PYDOXHU OfpFRXa@rs$RPaHhQ e espdrintefitll® et pBur analyser la réponse de cette

méthode de contréle des écoulements dans le cas des haldes de plus grandes dimensions.
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The mining industry producesrige volumes of wasteocks These waste rocks are usually
deposiedon the surface in waste rock pilexposed to natural conditiai®eactive (often sulfuric)
minerals sometimes contained in waste saan oxidizenvhen placed in contact withxygen and

water, and generate acid mine drainage (AMD) or contaminatettaielrainage (CND).

This study is part of a larger projegitned aevaluaing a new integratedaste rock management
methodthat leads to progressive pile reclamatiohe Dbjectiveof this new disposal approach is
to limit the generation of contaminatdcainage duringnining operations and after mine closure
To do soa flow control laye(FCL) composed ofiner-grainedmaterialis installed at the surface
of each bench, in order tontrolinfiltration of waterdeepinto the reactive waste rock placatl
the oreof the pile A 70 mlong, 10 mwide and 7 m upstreamxperimental waste rock pile was
built at theLac Tiomine (Rio Tinto Fer et Titanefo assess the performance of this construction
methodon a large scale

The principal objective of thigVlaster studyvasto characterize the hydyedogical properties of
the sandccover (FCL)installed on the experimental waste rquile usingvariouslaboratory field

testsand numerical simulations.

The sand used to construct the cover was samplsttu and thoroughlycharacterizedn the
laboratory.The grain size analysis indicates that the classification of the sand &PSMticording

to the USCS; this poorly gradetean sand contasnrelativelyfew fine (< 75 Fn) particles. The
average relative dertgiof the solid grains@ = 2.68) is typical of a natural sand. Tsaturated
hydraulic conductivig ksat measured in the laboratory also typical of such type ofsand the
experimental values correspond well to those predictedeiKozenyCarman KC, Chapuis and
Aubertin, 2003) andozenyCarmanModified (KCM, Mbonimpa et al., 2002nodels Column
testsand Tempe cekxperimentsvere used to evaluate the water retention curve of the saisd. Th
water retention curve correlategll with the predictiveeurve given by th#lodified Kovacsmodel
(Aubertin et al., 2003).

Smallscale and mediuracale infiltration tests were performea situ using three different
methods (and apparatus) singlering infiltrometer, doublaing infiltrometer and Guelph

permearater. Thethree approaches give similaatiated lgdraulic conductivity Field results
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follow quite well the predictivealues obtained witthe KCandKCM models for this denser sand
(compared to laboratory conditions)

The saturated hydraulic conductivivas also evaluated from field datsinginverse numerical
analygs with the Seep/W software (GeBlope International, 2007; 2016). Numerical results
generally gives &:values lower (by aaictor of threer less) compared to the experimental satiated
hydraulic conductivity obtained analytically.

Additional rumerical analyss base@n laboratoryfield data and inverse numericabultssuggest
thatthein situsand can efficientlgtore watedue to a strongapillary barrier effecinduced at the

interface with the underlyingvaste rock.

The results of this studshouldbe useful for calibrating numerical models to evaluate water flows

in experimentalvaste rock piles and developgifiow control methon a larger scale
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Généralités

/TLQ G XV W WeLddp®un® place ishportan@D Q V O 1 plE QBN Eomptaiten 2015
27 exploitations souterrainest a ciel ouvertdans la provincesans compter les usines de
traitements minéralurgiques les autres installations rel8 au secteur mini¢Gouvernement du
Québec, 201k Cette industriggénerecependant des volumete rejetamportants dont la gestion

a court, moyen et long termes peut étre complexe et colteuse

Parmi ces rejets, la gestion des roches stériles représente un défi particulier en raison de leur
granulométrie grossiere et trés étalées roches stérilesontgénéralemergntrepoées ensurface

VRXV IRUPH G§ appsdd laalde® & §éhtlles Elles contiennent parfoisles minéraux

sulfureux (tels que la pyrite et la pyrrhotffequi, au FRQWDFW DYHF OYfHDX HW OfF
V fyRler etgénérer du drainage minier acide (DM@)ex.Aubertin & al., 2002a, 2002b, 2008;

Lefévre et al., 2001 Le DMA est caractésé par un pH faible (acide) @esconcentrationélevées

en métaux lourds etn sulfates Les eaux de drainageeuvent assi sous certaines conditions
demeurej GHV S+ SURFKHV GH Oa3 efyrExancd de@indraux gelitrahsantstels F

que les carbonategi peuventcontribuer aneutrali®r (ou tamponer) O 1D F L G Hpalpdgp U p
teneurs en sulfures relagiment faibles) & fHVW DXVVL OH BiwWesi@taliquesgdiQFH GH
QH JpQqgUHQWasdyatbofi Difett& des pHoroches de la neutralité (p. ex. sphalérite,
chalcopyrite, galéne). esconcentrations deertainamétaux solublest mobilesa des pH proches

de la neutralitdp.ex.As, Sb, Zn, N), peuventmalgré toutdépasser lelimites permiseg¢Bussiere

et al., 2005Planteet al 201G, 2010h201]). Ce phénoméne est appdiédinage neutre contaminé

(DNC).

Plusieurscas de DNC ont été sbrvés alCanadaetailleurs dans le mond@licholson, 2004; Bay

et al., 2009).& THV Wd©I&mimnB du Lac Tigituée a 43 km au now®st de la ville fHavre St-

BLHUUH 4XpEHF ,O VIDJLW GX S dmanitemaSsveay Dgptded LVHPHQ
exploitation depuis 195(Rio Tinto, 2017). La mine génére deux types de rochedestérdes

stériles « minéralisés> considérés commeactifs (hémalmeénite) et des stériles naou peu

minéralisés, dg& non réactifs (anorthosite).Des concentrations en nickel dépassant
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occasionnellement les criteres environnementnuixété mesuréedans les eaux de lixiviation
(Bussiere et al., 2015).

Unesolutionpour limiter la génération de drainage contancimésistearéduire O fLQILOWUDWLRQ
dans les haldea stériles potentiellement génératsce DMA ou DNC. Une nouvelle méthode

G H QW U HathB ¥t® prbipoBe parla Chaireindustrielle CRSNG PolytechnigugQAT en
Environnement et gestions des rejets minjardertin et al., 2002b, 2013J.ette approe repose

VXU OTLQVWDOODWLRQ GTXQH FRXFKH GH FRQWU{Cattt GHV pF
couche inclineeHVW FRQVWLWXpH GTXQ PDWpUL Daa@®Odedtentio HW DY
GI{HDX TXH €&btusjacdhy afibl deQiél®loperun effet de barriere cdlgire entre les deux

matériaux LTHD X GHV SU p F li8di WeDriyue RepdtreSGHPMWL pH YHUV OfH[WpUL
halde tout en circulanprincipalement dans un matérinan réactif Une CCE peut étreinstallée

au sommet dehaque ban¢et de chaque eouche») de la halddors desa constructiorce qui

permetunegestionintégré des stérilesucours ddeur production.

Une halde expérimentale a été constrsitele site de la mine du Lac Tipropriété deRio Tinto

Fer et Titane,RTFT) DILQ G fpY DO X Hi&J céitgrhtthade p FAWEFKHOOHLEGT1XQ ED
caractérisation minéralogique, géochimique et hydrogéologique des stériles de la mine du Lac Tio
(Pépin, 2009; Intissar, 2009; Plante, 28@10essard, 2011; Peregoedop2®12; Lévesque, 2015)
etlessimulations numériquete O p FR X O H P H Q Wskaldes@MubketiX eGaD, Q0021ala

etal., 2002, 2005, 2006; AubertipdQ13; Broda et al., 2013, 2014; Dawood et al., 20datpermis
GIpWDEOLU OH VopaédtésHI€s \mMakiGairk appvoiBiees pourdaception de la halde
expérimentale/H F°XU GH OD KDOGH firkéniteFeBehSRNmitéS(§ikgvl [e la

pente)est compose G D Q R U Mg Kdk pulvivitenttilisé pour la CCEest un sabl@rélevéa

proximité dfHavre St-Pierre (aenviron 43 kndu sitede la ming. Le sable a été placirectement

sur lesstérilesHW U H F Bn¢ ¥ddith#s D0 R LonhEaRsE Ladddactérisationlu sableV HV W
avéréenécessaireourmieux comprendre eoncevoirXQH & &( SRXU GIDXWUHV VLWH

1.2 Obijectifs du projet de recherche

/TREMHFW Lde &piofedstids Eoteriser les propriétées hydi@dogiques disableservant
GH FRXFKH GH FRQW UYgCHIdaadHa@dqeraRt&resl & pe@ivéntalastruite sur
le site de la mine du Lac Tibes propriété du sablservent a évalueOH GpYHORSSHPHQW G
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de barriére capillaire entre la couverture et leslegéet éventuellemene bon fonctionnement de

la CCE Les objectifs spécifiques dqurojet sont

f &DUDFWpULVHU OH VDEOH | $BsHi$E darGciersdtiobrin®lisBsX ODER L

essais en colonnes)

f Caractériser les propriétés hydrogéoldogi HY GX VDEOH j OTDLGH GYfHVVDL

terrain.
f Evaluer O KR P R dp @ ECRVsor la halde expérimentale.

f &RPSDUHU GLYHUV W\SHV GTHVVDLV GTLQperowgdtddi®V LRQ V
de Guelph).

f Détermineres propriétés du sable par analyse inverse kvigiciel Seep/W (Ge8lope
International, 2007, 2016).

f Simuler le comportement de la CCE OfpFKHO @1 soEDdvErs régimes
GILQILOWUDWLRQ

1.3 Contenu du mémoire

Ce mémoirecomporte? chapitresApres un chapitre § LQW UR G X F W L Pp@ser®ed FpRDsW W U
des connaissance¥ XU O THQW U HIsR sté&ilks eGlélV rebt&uratidres termes et les
FRQFHSWV PLQLHUV VWpULOHV KDOGHV j VWpULOH GUDLQL
nonsaturé DLQVL TXH OD WKpRULH GH O 1\ phtaboktesDI thRpiireBH O T H I
présente la méthodologie et les protocoles expérimekagnessais réalisés mboratoire et sur

le terrain. Les chapitres 4 etsBnt consacrés aux résultats obtenus au |laberadt sur le site de

la halde H{<SpULPHQWDOH /H FKDSISWPpWDWERQ@VH®WA DY D@WHH
expérimentaux et numériquese chapitre 7résumeles résultats de la caractérisation du sable
réalisée alaboratoire et sur le terrain et préese@eHY FRQFOXVLRQV LVVXHV GH OfL
a partir de simul&ns numeériques giroposequelques recommandations pour les travaux futurs.

Les détaik des résultats des différents essaistprésentsaux ainexesA al.
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2.1 Propriétésde basedes stériles

Les roches stériles sont produites dssSURFHVV XV G TH[W UDé& qManR@mi&EX PLQHU |
de stériles peut étre retourngeus terre pour remblayer les chantidess le casGTXQH PLQH
souterraingdAubertin et al., 2002@)nais la majorité des stérilest entreposé en surface sous la

| R U P empgdmentsappeléshaldes. En 2011, les haldes au Québec occupaiené superficie
PR\HQQH G 1 Heatdres) BiD2% de la superficie occupée par des rejets miffarbertin

etal.,2011a). $YHF OD FURLVYVD étfHnuhiplicdidndesGogéralibod atiel ouvdet

volume et la superficie des hattestériledencenta augmenter

Les roches stériles soptoduitesprincipalemenipar sautage, ce qui influendeectementeurs
propriétéslLes particulesont généralememius aQ J X O H XV HV unxdl n&tir€Elés dat
une granulomtéie grossiére et tres variabldHXU FRHIILFLHQWy)@StxsanenkR UPLWp
supérieur ou égal a ZBwubertin et al., 2002bGamacheRochette, 2004; Maknoon, 201@&e qui
indique unggranulongtrie tres étaléd.a taille des grainpeutvarier demoins del m aplus de
1m (Martin 2003;Fala et al., 2005)_eurindice des vides (etleur porosité (nken place peuvent
étrerelativementélevés La conductivité hydraulique des roches stérédst influencée paeur
granulométrieet leurs propriétés en pladeregoedova, 201®jaknoon,2016) Par exemple des
conductivités hydrauliques de 18m/s pour des stérilgdusargileux a 18cm/s pour des stériles
provenant de roches ignées et métamorphiques ont pu étre mggmuegese porositéomprise
entre0,35a 0,40(Morin et al., 1991)La densité relative des grains solides ¢l G)) des roches
stériles peut varier de 2,6 a 4,8 ou plouseix. Kesimal et al., 2004; Bruno, 2007

2.2 Haldes a stériles

2.2.1 Caractéristiques de base

Une halde est un empilement de rexs$tériles. Ces structures sont souvent de grami@ensiors,
SRXYDQW DOOHU MXVT X Tt plusePppwahHddnteriit pku ceVBed Xndlions de
metres cubes de stérilésicCarter, 1990 Leur superficie couvre souvent plusieurs dizaines
G ®dtares.
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Une halde a stérilegst souventtres hétérogend.a granulométrie, la porosjtées propriétés
hydriqueset la composition minéralogigues HXYHQW YDULHU VLJQLILFDWLYHP
empilements La méthode de construction aussi un impact direct surles propriétés et

| TKpW p U RIdpRlddsérgation de zones plus compastégrégation le long des pentes ou

encore présenade zones stratifiegdlorin et al., 1991; Fala, 2002; Aubertin et al., 2002zam

et al., 2007.

2.2.2 Méthodes de mnstruction

Lesprincipales méthodes pour la construction des haldes a stériles sont les s(iaritest al.,
1991;Aubertin et al., 2002&2002h 2008;Fala, 20022008 Martin, 2003 :

f Méthode I: déversement a la benrenftdumping

f Méthode II: déwersement avec épandage au bugmisidumping

f Méthode IlI: déversement a la benne avec régalfrge-umping

f Meéthode IV: déversement avec une pelle a benne traindrag-{ine)

Le choix de la méthode dépend de la topographie du site (dépositionrdarallée, en travers
GYXQH YDOOpPH VXUs@Haispad WGH B QpFULBHPHQW GLVSRQLEO
OTRSpUDWLRQ &ntdimeine frpcivne Riflekentet influence la distribution interne

des grain®t le mouvement d® {H D X H @an8ahsldé.D |

Pourla méthode I(déversement a la benne)) camion porteur déverse les stériles le long de la
créte de la halde&Cette méthode engendre une accumulation de particules fines pres de la surface
et de particules grossiérada baseUn granoclassement marqué asisisouventobservé.

Dansle cas de la méthode Il (déversement avec épandage au, besostgriles sont déposés a la
VXUIDFH GH OD KDOGH {eCdhibiadnd, &6 poussePdu RauvdeRaXcréte avec
bélier mécanige La ségreégatiorst usuellement moins marqusgepourla méthode En raison
dela plus faible vitesse angulaire initiale produite par le déversemeviton 40% des particules
grossieres atteignent le pied de la haldenfre 75% awec la mébode I) (Morin et al, 1991;
Aubertin et al., 200, Fala, 2002)



Figure2.1: Déversement a la benren@t  Figure 2.2: Déversement avec épandage

dumping)(photo: Bussiere et al., 2015)  putoir (push dumpinp(photo: IRME)

La méthode lli(déversement a la benne avec régalageyiste a déposer de petits empilements
(tas)de stériles a la surface de la healda surface estnsuitenivelée et quejues fois compactée.
Cette méthoderoduitune ségrégation plus faible et une densitélace des stérilggus élevée

gue les deux méthodes précédentes.

La méthode I{déversement avec une pelle & benne trainpradlit uneségrégatiomssez faible
maisle stérileesP RLQV GHQVH TX§ D.\XEheFesOppu Btilisdedaies minesenroches

dures.

Une stratification horizontale dans la hakkt souvent observg®ur les méthodes |, dt Il en
raison dda circulation d p T XL S H P Hh@\Wurfad(Xub&tin et al., 2002&ala et al. 2003,
2005) Cette stratification aune influence directe sur les propriétés hydrogéologiques et

géotechnigues de la halde.

2.2.3 Caractéristiques hydrogéologiqus des haldes a stériles

Une halde a stériée congruite en surface devientgénéralemenpartie intégrante du systeme
hydrologique localElle est exposgaux précipitation®t I THEBY LQILOWUDWLRQ RX GH |
ayant été en contact avec les stérikgsint ensuitela nappe phréatique dascours GfHD X GH

surface environnas{Morin et al., 1991)

Dansune haldeastérje@ HV PRXYHPHQWYV GH @ifidipBlem&paddngrQUpesK HQ Fp VvV
defacteurgMorin et al., 1991; Fala, 200&ubertin et al., 2002k)
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f &HX[ OLpV j O Y HQautde RQaiiepPédends dBbXed/de recharggedécharge
ou intermédiaire

f Ceux liés a la halde ell}méme: matériaux, méthode de dépositistructure interne

Les propriétés et les dimensions des haldes impliquent généralement des écoulemenigéson sa

j OTLQW pUL H X&grendeAavialilit& drantométriqpeutparfoiségalemenentraineia

formation dezones GéfoulementpréférentieldocaliséesOLpV j OTDFFXPXODAMEL RQ GH |
grossierg(Martin, 2003) Les passages réepétés demachinerie lourde peuvent aussi créer des

zones plus compactées, plus denses et moins perméables en alternance avec des couches de
matériax plus lache. Ces zonepeuventfavorisga OTDFFXPXODWLRQ HW OTpFRXOHF
O 1 H D XesBdlU@ & tériles,etentraineta formation de zonemvec des degrés de saturation plus
élevégAubertin et al.2002a,2008)

2.3 EcoulementGH O fYHD X H QatbrBe@t@darVEdiiRéR

Une halde se trouve généralemenidagsus de la nappe phréatique (conditionssaturées) ce
TXL DIIHFWH OYfpFRXOHPHQW GH OYHDX GDQ \saitdas e iop ULOHV

saturées sont décritsapres.

2.3.1 Loi de Darcy
I TPFRXOHPHQW GH OYfHDX GDQV X @i @eliici{Xex/Todd XtWMays] VW GpF
2006) :

sk
3L Goth O 2.1)
o
ou,
Q: débit[L3TY
A : section transversale hUSHQGLFXODLUH]j OTpFRXOHPHQW >/
ksat: conductivité hydrauliqueaturégL - T

%Lj : gradient hydraulique [IL™}], ol (H est ladifférence de charge (en valeur absofl§)et 'L
<

est la distancglL] entre lesleux points de mesure
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Cette équation peut aussi étre exprimée en fonction du flux ou vitesse de Darcy (apf@rente)

qui correspond au débit spécifigparunité de surfacé-etter, 2008)

ML F%o@? (22

/1pTXDWL R Qugipbse que [E imilieu est saturé, maislationpeut étre étenadrauxmilieux
nonsatués avec la loi de Richas (1931 (Hillel, 1980, Warrick, 2003 Haverkamp et al., 2007
La conductivité hydrauliquest alors variable et dépedd degré de saturation eau(S). Cet

aspect est vplus en détail a laection 23.3.

2.3.2 Conductivité hydraulique saturée

La conduawité hydrauliquesaturégksa) dépend a la fois des propriétés du milieu et du fluide. La
valeur deksatest usuellement exipnée encm/sou m/s La valeur de lacorductivité hydraulique
saturéegpeut étre obterapar des essaaulaboratoireousur le errain. Quelquesins de ces essais

sont discutégu chapitre 3Elle peut également étre estimée (ou prédite) au moyen de différents
modélesbasés sur les caractéristiques géotechniques des matériaux, comme la granulométrie et
OYLQGLFH GHV YLGHV

Il existedifférentes méthodes de prédictida ka; commecelles de Hazen (1911), Tayldr945)
Navfac DM7 (1974) etChapuis (2004) Les méthodes de Koze@aman (KC)(Chapuis et
Aubertin, 2003)et de KozemyCarman modifiée (KCMYMbonimpa et al., 2002sont ausi
utilisées pour la prédiction dea: pour les rejets minierd.es modeles prédictifsont de outils
GIDQDO\VH Su psaalewdietzépdridiant pesmplace pas les essais au laboratoire ou

sur le terrain.

La méthode de Kozen DUP D Q . &iqu¥ § 1B fldpart des sols (plastiget non plastiqus)

et pour les résidus minis{égquation modifiée non présentée wbdir Chapuis et Aubertin, 20p3

pour des valeurs de conductivités hydrauliqaemprisesentre 160" & 10! m/s (Chapuis et

Aubertin, 2003) Cete équation est baseV XU OTK\SRWKqgVH TXTpeQt @& BWpULD?
représentéomme un assemblage de tsildepartirdeFHWWH K\SRWKgVH -Stfike$ XDW LR ¢
SHUPHW G 1pWD E O L padeombtBl©dE §¥ énRCarvax (RO Chspids et Aubertin

2003)



wic . A

ob R & &R CSEA @3

Ge

ou,
Ksat: conductivité hydraulique saturéem/9
C : constante du modele (C=0,2*100 skdest exprimé en cm/s)
g : accélérabn gravitationnelle (9,81 nts
w YLVFRVLWDpP G\QDPERFX+aZ®H OTHDX §
lw: PDVVH YROXPLTXKkY/@H 20 HD X
Ss: surfacespécifique des grains solidas?/kg)
D : densité relative des grains solidds

e: indice des videF]

Le modéle de KozenZarman modifi§KCM) esten partiebasé sur le modele de KBubertin
etal, 1996)I SURSRVH XQH UHODWLRQ H[SOLFLWH HQWUH OD WR
diamétre effecti{di)) HW G X FRHIILFLHQWOG BX$lE jRabuialedt p partir déa
limite de liquiditépour les matériaux plastiquegatcohésifgMbonimpa et al., 2002).e modéle
de KozenyCarman modifié (KCM)pour lessols granulairs (Mbonimpa et al.2002) peut étre

exprimé par.
Q A7>é ~ _5 ~
Geol %m U%7 0@, (2.4)
ou,

Cc : constante du modele ¢€0,1)[-]
w SRLGV YROXPLTXH GH OfHDX N1l P

X : parametre de tortuosité du model [ § SR X WrahulaireyYNorimpa et al., 2002 [-]
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LesversiongdumodeleKCM adapt@&spour lessols fins (Mbonimpa et al., 2002) et pour les roches
stériles (Peregoedova, 2013 sontpas présengdci, car il ne som pasutilisés dans ce tavail.

Evaluation de la surface spécifique

La surface spécifigue {5du matériau estequisepour le calcul de prédiction deskavec la
méthode KC Chapuis et Aubertin2003) Elle estimplicitementincluse dansO 1p T XKOML R Q
(Mbonimpa et al.2002) La surface spécifiquest défine comme la surfacexternetotale des
particulespar unité danasseChapuis et Légaré (199aht proposé une méthogeur estimer la

surface spécifique gpa partirde lacourbe granulométriquesd sols non plastiques

5 L—é:ei C2aF 2cax @ 25)

ou

Ss : surface spécifiquém?/kg)

s : masse volumique des grains solifkagnr)

Pnob - Prnod: pourcentage de la masse seche entre deus tamsécutifs de taille nominale D et d

Pour la fractionde taille inférieure au diamétre minimumn{g), Chapuis et Légaré (1992) ont

défini un diamétre équivalentd)l:
@ sL "@Luljé (2.6)

ou
deq: diamétre équivalent des graifmsm)

dmin : diametre minimal mesu(@m)

Les modeles KC et KCM ont étéalidés a de nombreuses reprispsur plusieurs matériayx
notammenparAubertin et al. (1996), Mbonimpa et al. (2002) et Chapuis &eiin 2003) Ces
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prédictionsont frequemment donres valeurs comparables aux résultats mesurés au laboratoire
et sur le terrain.

233 &RXUEH GH UpWHQWLRQ GTHDX &5¢(
/ID FRXUEH GH UpWHQuwWuelke@er@afrel@ioh eéhjfeSldtedebr en eau volugoue
[-] et la succion?gM-L1-T-%]. La CREest caractérisée paivdrs paramétres comme la pression
GIHQWUpPH % GUH O (DD EQrp Vaue) la pression résiduelle (WEWU %de
O 1 D QW#deD EEntty Valuget la teneur en eaésiduelO H[-].

/ID FRXUEH GH U pamnpo@aMrbiR ghreepfiktipaegfigure 2.3)(p. ex. Peregoedova,
2012)

f Zone de saturatiofl) : La zone de saturation datportion GH OD FRXUEH GH UpWHC
oula teneur en eau est égale a la teneur @@ saturation ¢=n) etoula succion ne dépasse
pas la pressiorG 1 H Q W U pik %GO U

f Zone transitoirg(ll) : Cette zoneorrespond a lapartic H OD FRXUEH eauduUp WHQW
la teneur en eau varie en fonction de la sucoitette zondranstoire est délimitée par
O71%$(9 MWBENV Qd %" %" %.

f Zonerésiduelle(lll) : La zonerésiduelleestla portion GH OD FRXUEH GHUUpWHQW

la teneur en eau est procheioigrieureala teneur en eau résiduelle { , pour % %).

Figre23:CRXUEH GH U p\&hegatideRifge GefPdriegdedova, 20112
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30XV VSpFLILTXHPHQW OD SUHVVLRQ G RyueMadeneur@eféaulU FR UL
commence aiminuersignificativement(i.e. ” s=n). A partir de cette pression, les forces de
rétention capillaireles plus gros pore® sont plus assez élevgeair garder le matériau satwee

la désaturation commende| $ (9 H3u¥liement définiSDU OTLQWHUVHFWLULURQ GHV W
zones saturéest transitoirs (droites en pointillés dans(fagure 2.3). La succion résiduelle%)
FRUUHVSRQG DX SRLQW Re* OD WHQHXU HQ HDX YRODKHDRX XH
résiduelle estetenuedans les matériaux granulaires pas dorcesde capillaritée etGTIDGKpVLRQ
(Kovacs, 1981tiré de Peregoedova, 2012

/ID FRXUEH GH UpWHQW L Rau @upHabircABbexinet ally 1OBERIEYE Xt\Cni,

2000; Chapuis et al., 2006; A3/ D6836,2008) et sur le terrain (Bussiére et al., 2D0Des
modelegdescriptfsRQW pWp SURSRVpYVY SRXU GpFULUH Q&rekddWdEH GH |
les modéles d&ardner (1958), Brdas et Corey (1964), van Genuchten (1980) et Fredlundhet X
(1994).Les trois premiers sont des modeéles de loi de puissance et le dernier est urhyiwitide

entre le modéle exponentiel et de puissance (Bussiére, 1999; Martin, ROG8Bhdele de van
Genuchten (1980) et celui de Fredlund et Xing (1994} ctaillés ici

Modeledescriptifde van Genuchten (1980)

s
AL l—= 2 _pE3 2.7)

SE =832
ou,

: teneur en eau volumiquie3-L 9

s : tenew eneau volumique a saturatigph®- L)

r - teneur en eau volumique résiduglié-L 3

v : paramétreG D M X \dWrkbBdHe@WAEV) [L]
% charge de succion matricie(lg]

ny : parametreGf{DMXVWHPH[E@W GX PRGgOH
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my : parametreG 1D M XV W H P H QWitilie&solreénGg=@-Hn,, van Genuchtert Nielsen
(1985)

Modéledescriptifde Fredund et Xing (1994)

a

aL%aWHmEﬁ=ﬂ“@m @9

Avec

%8; L s Froei o0 Oai? (2.9)
H3BE:srrrrrrdg;?

ou,

€. nombre népérien (21828)[-]
& : valeur approximative dég[kP4d

n SDUDPQWUH GH OLVVDJH TXL FRQoW de{la idouvh® dS Htetiod DX S
GTHPX

my : parameétre de lissage de courbe (relié a la teneur en eau résaldalfonction de correction
C(%l[-]

Le modéle de van Gechten (1980) differelu modéle de Fredlund et Xing (19%Yrtoutau

niveau de la partie résiduelle de la CRE. Pour le modéle de Fredlund €884 la teneur en

eau volumique tend vers Od& fortes succiongthéoriquement%§10° kPg), tandis que dans le

modéle de van Genuchtét980)la teneur en eau restenstanteet égalea } une fois la succion

résiduelle atteinteLe modeéle de van Genuchtél®80) D SRXU DYDQWDJH GgGBDYRLU C
GIDMXVWHPHQW UH Q DnWet. i) i soQt\Wedvd fecBemmenyj OYDLGH GH GRQQ
expérimentalesCe modele descriptif a été utilisé darette étudgpour décrire les courbes de
UpWHQWLRQV GITHDX REWHQXHYVY H[SpULPHQWDOHPHQW
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La courbe deUpWHQWLRQ GTHDX SHXaWmbyEndé/rmodales)piedeipid\pertir P L Q p H
des propriététiydragéotechniquesles matériauxArya et Paris, 1981; Haverkamp et Parlange,

1986 Aubertin et al., 1998)_es modeles prédictifs ont pour avantdgdournr une estimatiorde

la CRE plus rapidement VDQV IDLUH G Y HMWDOEIE de KoXdes mBd@é (MK)

(Aubertin et al., 19982003 prédit la CRE pour un matériau granulaire a partir des propriétés
JpRWHFKQLTXHV GH KbDrysié/etGyfiaxXorRelie)@dmobeke a aussi été modifié

afin de tenir compte du diamétre équivalent des roches stériles (modele Kovacs modifié ajusté
(MKs) (Peregoedova, 2012HlW GHV HIIHWV GYIK\VWpUpVLVY ODTVRXG HW

Le modéle MK est utilisé dans ce jbpour estimer la CRE du sable utilisé dans la CCE sur la
halde expérimentalé est décrit plus en détail-cessous

Modéleprédictifde Kovacs modifié

Le modeleKovacs modifié (MK)(Aubertin et al., 1998003, estbasé sur le naele de Kovacs
(1981). Il SHU PeéstitheGIFFR X UEH GH U pa\parg ddh RaQrbé ranDi¥métriqude
OTLQGLFH Gel\deviditcrielativel dés grains.

Le degré de saturation §Sest calculécomme la sommeu degré de saturation diux forces

d 1 Dé3ion(Sy) et du degré de saturation da a la capillaritg §%nesucciondonnée

a ~ ”
5;1L—JLSFZSF5C");ABF5@A

(2.10)
ou,
L sF>Dy;0;5Es?ATHEI (Dx9;8? (2.11)
Avec:

m: coefficient de ditribution dela taille des poref]
hco : remontée capillaire équivaleriid

< >: Crochetde Macauley ouO UPL ra.UE U;
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Lavaleur du degré de saturation dueD Y D G K p YduREQe eGprimé&ear(Aubertin et al., 1998
2003 :

:Dads®’
~ | =x0 2.12
oL 0TS . (212

ou,
ac FRHIILFLHQW G YDGK pV L R Qranulair&RubéHiGatal, 2P@)NMg U L D X [

%: paramétre de normalisatio84E 1 an lorsque la charge de succiest exprimée en cm)

Avec [deFredlund et Xing, 1994)

Z*SE 3 d;;

Z*sSEd, 05; (213

% L sF

ou,
% succion initiale ¢m)

%: succion résiduelle (cm)

Dans le modele MK, on considgubertin et al., 20083:

rat

al R (2.14)

0

La remontée capillaire équivalente:dhet le diamétre équivalent des grails) peuvent étre

obtenusavec les équations suivan{ésibertin et al., 1998)

NANCEES
| 7K@

>
AT R G e

& L SEs&yZ ' %p; @,° (2.16)
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ou,
a* IDFWHXU GH IR URdexpmé esdixu K
v WHQVLRQ GH VXUIDFH GH OTHDX 1Pj 7 &

w: DQJOH GH PRXLOODJH RX DQJOH GH FRQWDFW H@EWWBH OfTHI
endainageetw 8 7z HQ P Rpdur Qe BolsHjranulaires (Magsoud et21129)

w SRLGV YROXPLTXH Ga&2® CHD X N1 P

2.3.4 Fonction de perméabilité

La fonction de perméabilitéécrit la variation de conductivité hydraulique en fonction de la
swceion Elle est généralement obtenue apa@GHH OD FRXUEH GH UpWHQWLRQ GTH
modeles statistigueomme ceux deChild et CollisGeorge (195Q)Burdine (1953), Malem

(1976) et Fredlund et a01994) TXL SHUPHW W H Q W oGdeHerivéailitile rdodéléR Q F W L
de Mualem (1976) combiné avec celui de van Genuchten (E8®Méquemmenttilisé (p.ex.

Bussiére 19997huang et al., 2001; Pabst, 2Q1&vesque 2015

5N . 6
GLa%sF:isFaaaag (217)
ou,
kr : conductivité hydraulique relative (=ki [-]

my : constantelu modéle de van Genuchteh

Ce modele antre autres été utiliggar Bussiére (1999) dtévesque (2015) pour sinarlavec le
logiciel Seep/WM T L Q | L Odahsub&\AER@etes stériles. Les résultats simulés se sont avérés
VLPLODLUHYV DX[ UpVXOWDWYV G YauEutletardittd/mdi€e Bgitiis® L VpH HC

dans ce mémaoire.

2.4 Infiltration

Comme mentionné précédemmei@fport en eaulans une haldee fait essentiellement par
infiltration lors des précipitation@Morin et al., 1991)La CCE vise a limiter la percolation des
eaux de précipitatiodansH F°XU GH OD KDOGH /fpWXGH GX FRPSRUWH]
QRQ VDWXUpHV ORUV GH OLQILOWUDWLRQ HVW GRQF QpFHV
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241 7TDX[ HW FDSDFLWp GTLQILOWUDWLRQ

/ITLQILOWUDWLRQ Sadot\Welaivemsrit RoGagie @ HD &BX U | D F Hsu@efXueV R O
précipitation ouO RUV GFX® M D W(HReQ 188PH DPH B XW DXVVL VILQILOWU
non homogene par des fissures et des irrégularitésdd$e QILOWUDWLRQ GDQV OHV V
granulaire peuvent aussi présenter des $rdetmouillage instable ou irrégeit (p. ex. Hill et

Parlange, 1972; Liu et al., 19949n parle alors parfois de digitation (fingerin@es irrégudrités

se forment en milieunoW DWXUp ORUVTXH OD IRUFH JUDYLWDLUH GYfpFR

Le taux G 1L Q | L O W) &telflex@nitairequi pénétre dasile sol pour une surface doereh

fonction dutemps./H WD X[ G 1 Ldgépen@ pvintpalein&Qde la teneur en eau initikdda

charge en surfacdg la succion et de la conductivité hydraulique du sol, mais deiss texture,

de sa structure et de son uniformit&arie en fonction du temps de fagon non linééigire 2.4.
/IRUVTXH O1DSI[F4%HHQ DH Bit&aiok diwspl, 3 D DFFXPXODWLRQ GTH
surface du solpuis ruissellement. Oatteint alors ce que Horton (1940pmmela capacité
GfLQILRWUDMW QR WIBBLOLWp

Figure24 7DX[ GYLQILOWUDW L R(&ldthBortdh QL3R &tRGprévaar\atdlP SV
1983tirée de Gitirana et al., 20P6

AX GpEXW GH OOYRQWWUYUDRIRQLWLRQ, GH X bfiikiRi@Nast@lis PR X L O (
élevéen raisonduRUW JUDGLHQW GH FKDUJH, pafficdlizeenerdosqueTeXp j OD
sol est secll terd ensuitej G LPLQXH Wn#yaledrxhnstantégale ala conductivité

hydraulique saturée ¥ (Hillel, 1980, Miyazaki, 2009. Ainsi, plus la conductivité hydraulique
VDWXUpH GTXQ VRXIHHVDIWX p GHcER dle@DRgYarMeR Q
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2.4.2 Profil de teneur eau

Le profilde teneurenea® R U V (Gretiod §anQm sol non saturé été présenté pHiillel (1980)
(figure 25). Ce profil a été décrit préalablement par Bodman et Coleman (19%4osition
initiale de la nappe équivaut a la relation umFPour un sol homogenle sommet du profiest
quasi saturé (zone de saturati@njlliams etal., 1998) Sous cette zone, la teneur en eau diminue
rapidement sur quelques centimeétres (zone de transifiarjela de cette zone, la teneur en eau
diminue lentement en fonction de la profonddwg front de mouillage est la limitene le sol
humideet le sol aO  p W D.We gredieWt hydlAulique est principalement contrélé par la force
gravitationnelle (zone de transmission),aevitesse de diffusion du front de mouillage dépend de
lataille et de ladistribution des pores dans le sol, aing de la fonction de perméabil{f@adcliffe

et Rasmussen, 2002)

Figure2.5: Profilde teneurenea® RUV GH O fite@eHiW19d8DW L R Q

243 (VVDLV GILQILOWUDWLRAQ

Il existe de nombrewWW\SHV SEHVYILRIO W U D W IgR Qermettentde-imegiiay lé RnQ
GTLQILOWUDW [(0R QesGé&eE\middgs / FREMHFWLI GH FHVY HVVDLV HVW
GILQILOWUDWLRQ GfpYDOXHU OYfpFRXOHPHQW Gluctiogt§ HD X HQ
hydraulique en placeDifférentes méthodes et échelles peuvent étre utilisées. Par exeewle, d

essais a grande échefleuvent impliqueta construction de bassiiGamacheRochette, 2004;
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Fala, 2008 essard, 2011)Des essais a petite et moperéchelle peuvetWUH UpDOLVpV j OF
perméametres eGrffiltrométres(GamacheRochette, 2004Gribb et al., 2004Dagenais, 2005;

Gupta et al., 2006;essard, 2011) es essais peuveaussiétre effectués a chargeonstants ou

variables. Plus & charge constante est maintenue longtenp® XV OHV FRQGLWLRQV G
rapprochent des conditions saturéesurfacet SOXV OD YLWHVVH GLQILOWUDWLI
conductivité hydraulique saturd@usieurdacteurgchargeappliquéeprofondeurGfHQIRQFHPH QW
UD\RQ GH, a&d)psoveri Dbfiencela mesure dWWD X[ GILQILOWUDWLRQ

On distingue pncipalementW U RLV W \ Sbhy eCGJahial, \1EBB)&stess de percolatiorfA),
anfiltrometre a simple annegB) et Gnfiltromeétre a double anned®). Lajfigure 2.6|préseng
schématiqguement ces méthodes réatidans une couche de sable disposée sur des stéaisede

la CCE sur la halde expérimentale a la mine du Lac Tio)

Figure2.6 : lllustration des principaux\tSHVY G{HVVDLV GTLQ I (coam&dDayeR Q VXU (
Daniel, 198%

Essai de percolation

/IfTHVVDL GH SHUFRODWLR Q IaRageveiansleHsoj (préfandieur et QiamétoeR X
variablesyHW j OH U H &yeL Dan&l 1tbB5Y a variation du niveau d® fHD X GDQV OH V
en fonction du temps permefdH V WelLt&u{ te percolatiom- L@ WHPSV UHTXLV SRXU
VIDEDLVVH G Xrge) LK pexriiéainette deFGuelpeut étreutilisé pour réaliseune
varLDQWH GH O fHVYV DL GWWSsirstaligdang leRrQu de forage et permet de
maintenir une chargeonstanteLa vitesseG L Q | L @W dd&3WéelRX) FRXUV Q@B OfHVV|
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perméametre de Guelpleutétre installé facilement a différesterofondeus (Kanwar et al., 1989;

Havlena et Stephens, 199%ribb et al., 2004 Les conductivités hydrauliques mesurées
donneraientles résultats acceptables pour tous les typessigEgkelkamp Agrisearch Equipment

(EAE), 2011) mais montrent unmeilleureprécisionavecdes matériaux fins (Havlena et Stephens,
1992).Les composantes du perméameéeGuelph sont préseres a la figure ZHW OfpTXLSHPH(

utilisé sur la halde expérimentale est présenté a la fig8re 2.

Figure2.7: Composantes du perméameétre Figure2.8: Perméametre de Guelph cours
Guelph (Eijkelkamp Agrisearch Equipmer GT{XWLOLVDWLRQ VXU OH "'
(EAE), 2011) expérimentale

Reynoldset Elrick (1992 ont proposé une procédure pour détermangrc le perméamétre de
Guelphla valeur de la conductivité hydraulique saturésitu (k) en WHQD QW FRPSWH G XC
géométriqu€G) fonction du type de s¢Radcliffe et Rasmussen, 2002)

.

QJael—ﬁ (2.18)
NRAN?

Ou,

ks : conductivité hydraulique saturée sol sur lgerrain[L-T]
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is WDX[ GTLQILOW UdWicRt@oRrdnfanxtidn BuHt@mp - T
H : chargemantenue dans le trou de tarigté
r: rayon du cylindre [L]
G : coefficient de forme ale la taille(dépenddu type de s9l[-]
c. longueur capillair@stimée selon la texture et la structure dylsol

Le fadeur géométriqué¢G) peut étre estiméelon O TpTXDWLRQ SROeRBRicb&@H SURS
West (1997)Radcliffe et Rasmussen, 2002)

5 A z 6 i 7
) L= d#s E #55 E#; @A E#5 @A (2.19)

Ou,pour Hr<10 FULWqUH GIfXWLOLSIDPWLRQ GH OTpTXDWLRQ

Tableaw2.1: Valeurs de A A, Az et A en fonction du type de sol

Texture/structure du sol A1 A2 Az As

Sable 0,079 0516 -0,048 0,002
Loam et argile structue2 | 0,083 0514 -0,053 0,002
Argile non structuge 0,094 0489 -0,053 0,002

Infiltrometre a simple anneau

/ITLQILOWURPQgQW U Hfiguré R®H S DHMD tB(OOREWHQLU GHV PHVXUHV C
GILQILOWUdDIVeh Bu@acS(Dikdgan, 1994) L'aire est délimitée par une frontiere
imperméableconstituéehabituellementGufi anneaen plastique ouen métalfDQQHD X HVW LQ\
a une profondeuwte 5 a 10m dans le so{Bouwer, 1995) /THVVDL VH GpURXOH GTDER
GYIDFFXPXO DndRdp oEgbHIINK et une charge constante est appliqgaéenaintenue

G X U D Q WDiayfindn/ 19B4)
Lalfigure 2.9|présentale faconschématiqueO § D YeDuJemt de mouillag@our des temps & t

[Tl ORUV GTXQ HVVDL DYHF XQ LQDLOWRR@YWWMH H5 H VO PHEDXH YOHQUQY
unrisque&¥ HF FHWWH PpWKRGH GILQILOWUDWLRQ
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Figure29 6FKpPD GX PRXYHPHQW GX IURQW GH PRXLOODJH OR
simple annea(adaptéde Dingman, 1994)

'DQV XQ HVVDL GﬂLQIL@e‘ﬂUL@Q QIMDXSUKRLQQROWUH YHUW
latéralementans le solV R XV @ékFbiddd e gravitét de capillarit§Dingman, 1994)I1l est
généralement recommandeg I X & wnGahréau delusgrand diametre, pour diminuéd T LQIOXHQFH
des écoulements horizontalB DQV OH VRO D X(BboRvwel) 1808; Falh2Qog+h Deut
aussiutiliser uninfiltrométre a double anneguwoir la section suivantg)our obtenir un résultat

plus réalisteet représentatifG X WD X[ G 9 v&tldaDSV O D W/Q&Rddisncé a travers
OfpSDLVVHXU WRWDOH GH OD FRXFKH GH VRO Q§nmsFceBRBXOHPH:

matériau

Pour un essaisimple annealReynolds et Elrick (199@)nt proposéune équation empirique pour

le calcul de la conductivité hyaulique saturée sur le terraig [L-T}] (Reynolds, 2008)

ap
SES A x> ;26 > UYx>1 4 ;%5 (220
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Ou,
g WDX[ G9L@hitani® D DRW LR QdrifandiahRIPteMpRL-AY
C.: Constante ddimension sermiHP SLUL T X H-] &
C>: Constante de dimension setHiP SLUL T X H-] &
ra. UD\RQ LQWpPULHXU GH OTDQQHDX >/@
H FKDUJH GDQ@)V OTDQQHDX
G SURIRQGHXAHBHQ@MHXHRIDRIQHDX GDQV OH VRO

: Nombre de sorptio(Soil sorptie numbex[L ] représentaries propriétés capillaires du sol
etintroduit par Philip (1985). estestimé selon la texture letstructure du sol (voir tableau 2.2)
3RXU OH VDEOH j OTpWXGH Xta @§RAEEEIH GH VRUSWLRQ GH P

Tableaw2.2: EVW L P D W Is&dD l&cHtégorie et la structure du stgynolds 2008)

Texture etstructure d sol Nombre <1rlnt-:'_l§orpt|or
Compact, dépourvu de structure, matériel argileux ou sil 1

(p.ex, sédimats marin ou lacustre)

Sol avec une texture fine (argileuse ou silteuse) et sans 4
structure; sable fin

Sol structuré argileux a limon; sable moyen a grossier sd 12
structure VRXYHQW DSSOLTXp SRXU O

Sable grossier et graveleudrrtement structuré oagrégat 36

sol avec ddargeset/ou nombreux macropores

Infiltromeétre a double anneau

/ 1 Li@dmeétre a double anneast composé de deux anneaux concentriques métallfigas

2.6). La taille des anneaux peut varienaisle GLDPgWUH GH OJDQQHDX LQWHUC
LQIpULHXU | FP Hau ekter@ektedd Hretngm @0ay et Daniel, 1985). Le
GLDPgWUH GH OTDQQHDX L QWtbjet@thitdel 30 etigO/¢ri/biussksattiad LV p GD
3.6).



24

LachargeGDQV OTDQQHDX LQWHUQH HW G 28 Ma@ténuere@nstahte2div UH O |
égale LYHD X FR QW HXJPOH) GHXQIXV U D O pnnfiipaEhiett\Veéritiddlement et les
écoulements horizontawont limitésS D U O 1 L QG IHO OWUHIEWM] IDRIIDH/D. Xedihe¥utds Q H

G 1L QI L e8I LCRIHDINLdRnyIdddePrisentativess I XMD Arffilttafion vertical

(Dingman, 1994)

/1pTXDW LeRtQussi utilisée pour le calcul de la conductivité hydraukaqiigréede terrain
(ki) SRXU OTLQILOWUR P {ReWwdld§ eGHRIEKE ZDG5).D Q Q H D X

Comparaison des méthodes

Le perméameétre de Guelpleut étre installélus facilementa différentesprofondeursque les

essais avec un infiltrométret la duréedes essaisstgénéralement plusourte (quelgueminutes

ou heure$ (Kanwar et al., 1989; Havlena et Stephens, 1@thb et al., 2004)Le perméamétre

de Guelpe permetpar contreGfLQYHVWLJIXHU T X1 X Qv&HinfiltvonyeéRe@ X PH GH
simple ou doubl@anneau, le volume de sol test#ie selon lediametre deanneay utilisés. Ces

trois méthodeslonnent généralement de bons résular des solsavec des conductivités

hydrauliques supérieuresaviron10’ cm/s (Daniel, 1989)

Plusieurs résultats derrain réalisés avec les 3 méthodes présentées plusriiaié compilget

comparés a des essais de laborat@@reex. Daniel, 1989) La conductivité hydraulique saturée

déduite des meses au perméameétre de Guelph peut attexX V @iX fbjs supérieureaux valeurs

mesurés au laboratoire.Les résultats obtenuD YHF OfLQILOWURPgQWUH j VLPSOH
anneatwsontsouventplusproches desaleus mesurées au laboratoite principale limitationde
cesméthodesn situest la saturation incomplétiel sol lors des essais.

Le perméamétre de BO® SK OfLQILOWURPgQWUH j VLPSOH DQ@hDX HW C

étéutilisés dans cette étude.

2.5 Contrble des écoulements etastauration des haldes a stériles

251 eTXDWLRQV GYLQILOWUDWLRQ
PlusieursTRGqOHYV RQW pWp SURSRVpV SRXU UHSUpVHQWHU PDWK
XQ VRO KRPRJgQH HQ IRQFWLRQ GX WHPSY). Lé¢ éqdaion6H OD F
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empiriques de Kostiakov (1932), Horton (1940) et Holtan (1961) et lesi@éusianalytiques de
GreenAmpt (1911) et de Philip (1957) sont par exemple frequemment employées pour exprimer

OH WDX[ GILQILOWUDWLRQ /D SOXSDUW GHV PRGgOHV FRQVL
VXU XQH ORQJXH SpUIRGHKGN IMHE BWDEKW. Q KWAXDOH HVW DSSOI
GILQILOWUDWLRQ )DOD /IHV SULQFLSDX[ PRGqQOHYV VRQV

Modeles empiriques
Kostiakov (1932)

Le modeéle de Kostiakov est défini comme suit (Ravi et Whik, 1998) :

ERP L UP (2.21)

2+ OH WDX[ GHLOHLSWoddioh dR®mps >7@ HW GHV FRQVWDQWHYV
>0)[] HWO < <1)[] /TLQILOWUDWLRQ PFXfRX @tREhrEe pawv >/ 7
O‘ﬂLQWpJUDWL|KQQlGH OTpTXDWLRQ

U :
+B L SEFU po? (2.22)

/HV FRQVWDQWHY . HW VRQW GpWHUPLQPMNWFDYpI XDMWX\R\GH
DYHF OHV GRQQpHV H[SpULPHQWDOHYV GH OfLQILOWUDWLRQ
devient moins précis a des temps plus importants) ({Ravi et Williams, 1998). &s équations

2.18 et 2.1%ontdoncvalides pour t <sax (Ravi et Williams, 1998):

Roel U Gege™” (2.23)

Horton (1940):
/IMpTXDWLRQ GH +RUWRQ (HNEWLBQHILQLH FRPPH VXLW

EPLBE:EFERA ¢ (2.24)
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Cette équation est établie avec trpgranetres évalués expérimentalemend, io et . Les
parametrespietc VRQW UHVSHFWLYHPHQW OH WDX[ GLQILOWUDWLR
[LTYet @ HVW XQ SDUDPqWUH GIDMXVWHPHQW

Holtan (1961).

/TpTXDWLRQ GH +R OWeDs@t(RhVi\at V@I jeinhsQ1988) E R
EPLBE=>V/ F+58 (2.25)

Ou,c HVW OH WDX[ GTLQILOWUDW,LlaR-Qegt @® cins@ntE Hlav§ HOXKV DL >
conditions de surface®mprise entre 0,25 a 08, [-] est un facteur de forme et (dm) représente
OD FDSDFLWp GH VWRFNDBDH & LOMMHGX YRXUDKQ GR®RQH VHFW

équation est valide seulement si , ” (illel, 1980).

Ces modéles empijues sont de moins en moins utilisés en raison de leurs limitations (hypotheses
simplificatrices, difficultés a déterminer certains parametres). Les modéles mathématiques de
Green et Ampt (1911) et de Philip (1957) leur sont préférés (Fala,,2208)s proposent des
solutions analytiques avec des parametres mesurables ou estimablgsauisa la variation de
teneur en eau volumique, la conductivité hydraulique saturée et la succion au front de mouillage
(Fala, 2008; Lessard, 2011)es modéles de Gea et Ampt (1911) et de Philip (1953pnt

présentés sommairement dans ce qui suit.

Modéles mathématiques
GreenrAmpt (1911)

/I fpTXDWLRQ GH *UHHQ HW $PSW HVW EDVpH VXU OH PRGQgOH
YHUWLFDO HW VXWFO 1,0 sHwWPR® GHHYVWLPHU OH WDX[ GYLQ
cumulative I(t) en fonction du temps. Cette équation a été développée pour un sol profond et
homogene, ou le front de mouillage bg&n définiDYHF XQH SURJUHVVLR@ FRQQX'E
Green et Ampt (1911) peut étre exprimée comme(bljtazaki, 2006)

EL BE > + (2.26)
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Avec (Warrick, 2003).

>L Geog* éa (2.27)

Ou, 0 HL] représente variation entre la charge initiale et finaleHF et 0 [-], la variation entre
les teneurs en eau volumique saturée et initigled). En utilisant la loide Darcy OTpTXDWLRQ St
VIpFULUH DLQVL

F*yE<

*
EL Geol——

—p (2.29)

Ou (figure 2.10,
Ho : charge a la surface du sol [L]
Hs : charge effective au front de mouillafig

Z : distance ded surface au front de mouillage [L]

Figure2.10: Paramétres et profil de la teneur en eau selon le modéle deABmgtiiRavi et
Williams, 1998)

/I TDXJPHQWDWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH GDQV
difféerence entre HV WHQHXUV HQ HDXsY R kpéséntde al|dgure 2.10
/ITLQILOVWUBWWR@QLpH j 0O SDU:OD UHODWLRQ VXLYDQWH
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EL AL ¢a2° (229
xe¢ Y
(Q LQWpPJUDQW OfpTXDWLRQ RQ REW L HQulaOvg keh8&J HV VL R

OTpWDW LQLWLDO HW OYDYDQFHPHQW GX IURQW GH PRXLOOL

+L <¢adial agF & (2.30)

En combinant les équatig(@30)|et(2.29)| on obtient

é Au? Ag>0

@ < (2.31)

(Q LQWpPJUDQW O T p SrXddtiwrii(Rigazski) peop)G H Q W H

P | - )
T'“PL <F k4 F*y0UH Js EA,’?ANp

(2.32)

Finalement, en substituadtde O Tp T XD2H padR(Q 0) et enisolani RQ REWLHQW OfpT
usuellede Greeret Ampt SRXU OfLQILOWMIRakiRQer XPXODWLYH

+L G oRE ¢a ke, F *50UH Js E— =

m p (2.33)

Philip (1957):

Le modéle de Philip présente unewsian pour un écoulement vertical (1D) dans un sol homogene
dont la teneur en eau volumique initiale est uniforme et corfDuggman, 1994) Le taux
GYLQILOWUDW (HRIE), D8DXW VIpFULUH

EP L GEOtP S (2.34)
ou,
s:sorptivitp FDSDFLWp GX VRO j DEVRIWE®U OYHDX SDU FDSLOODU

t: temps [T]

ic FDSDFLWp GILQILOWUDWLRQ >/ 7
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/TLQILOWUDWLB & XAX RO PSAULLYPHE &pirfoRaPIR98) V X L W
+LOBPSE#P rOPOR (2.35)

Avec (Espinoza, 1999)

¢]
L ————— 2.36
L v:GyF #0;6 (2.36)
ou,
ki : conductivité hydralique du sol & sa teneur en eau initigleT |
A* : coefficient fonction de la teneur en eau volumique - T
/ITIDYDQWDJH GX PRGgQOH GH 3KLOLS HVW TXYfLO QH SRVH

SURILO GH WHQHXU HQ HmaM¥, Z008) D& \par@mplres | deOSohptiditéV ¢t ReQ

coefficient A* sont cependant difficiles a obtenir dans la pratique (Fala, 2008).

Le modéle de Green et Ampt (1911) est le modéle qui représente de maniére la plus réaliste une
infiltration verticale 1D a mode transitoire avec un infiltromeétre (Reynolds, 2008). Ce modéle
QIHVW WRXWHIRLWr&gdd VFRW LOH VP REPW\GHHP RXLOODJH QTHVW
Les équations utilisées (sectiod.3) pourestimera conductivité hydraulique saéea partir des
mesuresexpérimentalg sont basées principalement sur le modele de Philip (1957) (Radcliffe et
Rasmussen, 2002). Le modele de Philip (1957) avatdé a plusieurs reprisegar desessais
expérimentaux et numériques (Young, 1957; Phil@57; Brutsaert, 1968; Talsma et Parlange

1972; Warrick et al., 1985; Davidoff et Selim, 198&s par Fala, 2008

2.5.2 Drainage minier acide (DMA) et drainage neutre contaminé (DNC)

Les roches stériles contiennent parfois des minéraux sulfureux quinpe{soris certaines
conditions) générer du drainage minier acide (DMA) ou du drainage neutre contaminé (DNC). Le
drainage minier acidee produit lorsque des minéraux sulfurepfifcipalementa pyrite et la

pyrrhotite) contenus dans la roche entrent eQ@W DFW DYHF OfHpeXitditvdin® {DLU F
OTR[\GDWLRQ GHV VXOIXUHV UpDFWLIV HW OD JpQpUDWLRQ C

et augmente la solubilité des métaux. Les eaux de lixiviations du DMA sont caractérisées par un
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faible pH pH inférieur a 34) etune haute concentration en métaux (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb,
Co, Ni, As, etc.) et en sulfatesybertin et al., 2002d.indsay et al., 20L3Nordstrom et al., 2035

Plusieurs sulfures peuvent éiréa source de la génération delB. La pyrite (Fed est le sulfure
le plus commun et le plus souvautilisé pour décrire la formation de DMA.es principales
PTXDWLRQV GHR[OGDSMURQY H JSingsf et Gtwnny, e K Ieibnkannet al.,
1981;Aubertin et al., 2002aBusséreet al., 208; Fala, 2008Pabst, 2011tindsay et al., 2015
Nordstrom et al. 2005

Oxydation directe

t(A% EylgEt*gl \ t(A” EvSE? Ev*” (2.37)
t(A”EstlgEt*> \ t(A” E*gl (2.39)
(A” Eutgl \ (Al1*;;Eu*” (2.39)

Réaction globale
(A EswvlgEy t*1 \ (Al*;;Et*¢5% (2.40)
Oxydation indirecte

(A5 ESVA” Ez*g1 \ sWA” Et58° Esx” (2.41)

/9 p T XD WxytaonGiffecte de la pyrifgq. 2.37 indique TXTHQ SUpVHQFH GTR[\JgQF
il y a production de fer ferreux (F8. Le fer ferreux en solutioest ensuite oxydé en fer ferrique

(FE*) (éq. 238). Lorsque le pH est supérieur ou égahairon3,5, le fer ferrique tend a précipiter

VRXV IRUPH G 166\ @) RJuaddH ¢ pH est inférieur a 3,5, le fer ferriqgue enitgm
GHYLHQW OfTR[\GDQW @& P9l CsStb @acEddGd R [ SG,DikdinRi@cte est

plus rapideTXH OD UpDFWLRQ étprfuicdusdeRrQtomsL(16HF W H

Lorsque des minéraux neutralisants (tels que des carbonatepy&sents en quantité suffisante,
le pH peutreste proche de la neutralité (<pH< 9. &THVW DXVVL OH FDV HQ SUpV
PpWDOOLTXHY DXWUHYVY TXH GHV VXOIXUHV GH IHEpHMIrtT XL QH

desmétauxpréciptentdans ces conditiorsu ne passent pas en soluti@ppelo et Postma, 2005)
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Certains minéraux comme cadmium (Cd), le cobalt (Co), le manganese (Mn), le nickel (Ni), le
SORPE 3E OH JLQF =Q OYDUYV KRRxhtE, 20508 Predoe@¥R@IH LPRLQH
sontcependantelativemensolubles a ces pH et peuvent atteindre des contiensassezlevées

dans les eaux de drainageorsque les concentrations de ces métaux dépassent les normes

environnementales, on parle de drainage neutraconé (DNC).

Du DNC est atuellementgénérésur le site de la mine du Lac Tia) ta concentration enickel
GDQV & fpied des haldesst occasionnellement plus élevée quedkur prescrite par la
directive 019 Gouvernement du Quéehe2012) et é reglement sur les effluents des mines de
métaux (REMN) (Gouvernement du Canad®)16)([Ni] > 0,5 mg/L).

2.5.3 Méthode de controle et de estauration des haldes a stériles

3RXU UpGXLUH OD SURGXFWLRQ GH '0$ RX GH 'l1&ve@éird UpDFW
limitées a la source (Aubertin et al., 2002815 2016 (Q UpGXLVDQW OfYDSSRUW G
GTfHDX OD UpDFWLRQ G1R]eGdw laRénéGtlol teFDMA et d&f DNONt

contrblés.

Diverses techniques dentrole et deestauration peuvent étre utilisées OHV VLWHYVY GTHQWU
de rejets miniers réacti{fSRK, 1991Aubertin et al., 2002a)

f SHFRXYUHPHQW YLVDQW j OERPUIMWHYUMNHTL QHODXUDWLRQ G
f Recouvrement visantalimited H 1O X[ G {pRrfiedeg QHTR[\JgQH

f BHFRXYUHPHQW GH W\SH FRQ\WEPE paDeRemBlEdexfigefld dedbis
ou deboues de papeter)e

Le choix de la méthodée restauratiolGpSHQG SULQFLSDOHPHQW GX SRWHQW
etde neutralisationde la naturet des propriétéges rejets miniers, du climates conditions de

terrains(p.ex.profondeur de la nappeje la disponibilité des matériaux et des codts

Au Québecquelguesnéthodes de gestion des stérilesatésuggeréspour réduire les risqueke
génératiorde DMA et de DNC (Aubertin et al.2002a,2011b, 2013;Gouvernement du Québec,
2016):

f ITTXWLOLVDWLRQ GHV VWpUL O Havis FeRiRPaade HeFoEsB DL VR XW H U
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f /ID VpSDUDWLRQ GHV VWpULOHV VHORQ I®pdta8iRWeHQWLHO

lixiviation de métaux

f ITHQQRLHPHQW GHYV VWp ddn® IesVfossesoud/ IR Kivcauwde Lalhbppe
phréatique)

f RecouvrementEDUULgqUH j OfHDX HW j OfR[\JqQH

Un recouvremennulticouchepeut étreefficaceen climat humide (commeaiguébec) pour limiter

la migration de fR[\JgQH JUKFH j OD VXSHUSRVawtldR fRrtssddntrRasiey p U L D X
de propriétégp.ex.silt, sable, gravier, roches concassées, etc.) (Aubertin et al.,,200%h La

couverture avec effets de bargécapillaire (CEBC) en est un bon exemple (détails a la section

25.4).

La co-disposition des stériles milUV VR XV | R U PsHla MleésQparosXa/ lestdpsut
égalementider agéreret restaurer une partie des stériles prodifitgoertin et al., Q0Z; James
et Aubertin, 2009 Les stériles peuvent aider a la consolidattrau drainage des résides
contribuer aréduireles risques environnementaux et géotechniques reliésr aritreposagen
surface WRXW HQ pWDQW PDLQSWHYX\W YRWK G OV UpO FWLBRQ S TR |

I TXWLOLVDWLRQ GHV VWpULOH \Pastp bbEKdoLrtalt aGsBiigivhe@r&8leFRP SRV |
limiter le drainage contamin&ongo et Wilson, 2007 Ce mélangele roches stériles et de résidus

est généralemerderse, faiblement perméable et limitd [ ILFDFHPHQW OHV IOX[ GYR]
P R XY HP H Q,\weymé&tfind &insi un meilleur contréle de la stabilité géochimique des kejets

co(t du mélange etle la transformation des résidus en patewW O L QI @XaHeQdtdesGH O
caractéristiques des résidetsstérilessur O § D S S O deFH®raédthodevprgsentent cependant des
limitations importantes de la méthode

Les méthodes de datisposition ainsi que les méthodes de disposition des stériles sous terre ne
permétent pas de gérer la totalité des roches stériles prodéitesrtin et al., 2002a)Jne fraction

non négligeable d&tériles potentiellement générateurs de DMA ou ¥{Esouvenétre déposée

dans des haldes en surfalt@st possible de traitehimiquementO TH 10 X HhQsW HLQPHOVW SDV
une solutiorde restauratioa long terméAubertin et al., 2002&2015)

La méthodelerestauratiorétudiée dans ce mémoest une approche de gestion intégréevigs
acontréle IHV pFRXOH P pedatvet @drésDaxXdeéposition des rejeidle se base sur
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O 1 X W L O In¥dowshede QorEdleddes écoulements (CQistallée au sommelke chaque banc
de roches stérilegAubertin et al., 2002b, 2013Lette approchest assezsimilaire dans son
principeaux couverturg avec effets de barriere capillaire (CEBC) utéspour la restauration des

parcs a résidus.d_fonctionnement de IBEBC etdela CCEed présenté plus en détaildessous

2.5.4 Couverture avec effets de barriere capillaire CEBC)

Une couvertire multicouche peut étreconstituée de cing couchgég(re 2.11) : la couche

superficielle (A), de protection (B), de drainage (C), de faible perméabilité (D) et de support (E).
Les couches de drainage (C)det faibleperméabilité (D) constituen& barriere capillaire el la
CEBC. Chaque couche a un role particulieregtaines couches peuvent étre combinées (ex. B et
C) (Aubertin et al., 2002a)

Figure2.11: ConfiguUDWLRQ LGpDOLVpPH GYTXQ Drbopeséyat Aubertth@w P XOW
Chapuis, 1991 diré de Aubertin et al1995,2002a)

/ID FRXFKH VXSHUILFLHOOH $ SURWgJH OH UHVWH GX UHFRX"
fluctuation de températured W G IKXPLGLWp GD @ateridad.\Celdr B s0tv/entV R X V
composée de sol organigaeecune épaisseur entre 15 et 20 (@©ui peut parfois atteindre 50 a 90

cm).

La couche de protection (Bjde aprotégerles couches sotacentes des intrusiorfanimales,
végétales et humaines) et des effets des cycles de mowiflagage et gelégel. Elle est
typiquementFRPSRVpH GYIXQ PDWpULDX FRQWHQDQW XQ IRUW SR

concassée Son épaissewrsuellevarie entre 30 a 50 cmpéut aller M XV T X T j P
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La couche drainante (@ide acontréleg Gnfiltration dans la couche inférieure. Une inclinaison
minimale de 2 a 5% permet de favoriser les écoulements horizoettdandéviation latérale de

O 1 H.B eouche drainante réduit e SRR QWpHYVY FDSLOODLUHYV HW OfDVVgQFKHF
perméabilité (D) HOOH D pJDOHPHQW XQ U{OHE@®HinEDddussilesd j Ofp
SUHVVLRQV LQWHUVWLWLHOOHY GDQVY OH UHFRXYUHPHQW D
sds pulvérulents (sable et/ou gravies)y dematériaux synthétiques ou composites congus pour le

drainage

La couche de faible perméabilité (b GH UpWHQWLROQPGYHDXHY LQILOWUDWL
migration des gaz. Elleeut étrecomposée de sofis (sols argileux ou silteuxdu, en théoriege
géosynthétique R X G {1 XQH F R Pdedn@ieriavxR€X. gebimembrane et argile)

La couche de support (E) soutient physiquement le reste de la couverture et favorise la rétention
GTHDX GDQV eQdble-geixneabité CElle est composée de gahnulairs (sable et/ou
graviel) ou de stériles

/IHV FRXFKHV & ' HW ( FRQVW L \WeésHaiastOs-enié }escapaftér3tidquds( % &
hydriques(fonction de perméabilité et courbe de rétentidghHiRias differents matériauwke ces

trois couchepermettendle FRQWU{OHU OYfpFRXOHPHQW GH OTHDX HW GH
matériau fin sur un matériau grossier en conditions satarée peutcréerun effet de barriere
capillaire(Nicholsonet al., 1989Bussiére et al., 2003 a désaturation du matérigwossier crée

un contraste entre les conductivités hydrauliques des matériaux. Pour une méme succion, le
matériau grossier est beaucoup moins perméable que le matér@idin restreinfO fpFRXOHPHQ VW
YHUWLFDO .jL® fat€iswiHitd pEUF &insi maintenir un haut degré de saturatipret(S
HPSrFKHU OD PLJUD AUbB e, 09K 198§ Q H

- OfLQWHUIDFH HQWUH OMHM &I KMMMBWHRPHK B ¢ dME T Rk dfon
approche de laressionG T H Q W U (WWHEMBdUHatériau grossi€Aubertin et al., 2009)Si la
SUHVVLRQ G YestQudphspdt, feqtH @2voir percolation/drainagetravers le matériau

grossier $ILQ GYpYLWHU OOfBILWW. STHVN ER Q UG Hpett étreDdRVi€2O D L U H
latéralemenet rapidemenD ILQ G fpY LW MUDFXrKHPXOH . OfLQWHUIDFH
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2.5.5 CEBC et restauration des haldes stériles
Il estgénéralemenSO XV IDFLOH GH UpGXLUH O YD SBriedang lédc@s Hed X T X H

haldes a stériles

Un systeme de recouvremetdtype stockage et relargaf@R) est usuellement utilisé en climat
semtaride etaridel GRLW SRXYRLU HPPDJDVLQHU OYHDX ORU-V GH IRL
ci par évaporatiole plus rapidement possible avant la prochaine précipitation (Bossé et al., 2015).

Son fonctionnement repose égalementusurontraste des propriétés hydriques entre les matériaux

de la couvertureune couche de matériau fin est placée sur une couamatéeiau grossier pour

créer un effet de barriere capillaire etPdLQXHU OD SHUFROMWLRQFGWpOGHE
FRXYHUWXUH 65 D QRWDPPHQW pWp GpPZR&\atdpPOMmBOsER\HQ G 1
et al., 2015)

En climat humide, les pré§LWDWLRQV VRQW SOXV DERQGDQWHV HW OF1
Une couverture inclineE HUPHW GYpYDFXHU O 1 H@vrignit d&aldguodtéddl W D W L R
vers le bas de la pentefHD X dhdiWIHQGDQFH j VIpFRXOHUe@GtRIgh¥1aOD FR X
FRXFKH GH U pwWrbQouatderR) IGJIHDXVUHU GDQV OHV VWpULOHYV

/IRUV GIXQH SUpFLSLWDWLRQ VLIJQLILFDWLYH (CORieRdPdL GLWp G
V{1 DFFX&I¥0 Held pente etOD SUHVVLR&eBAHBIEISPHIWMU OD YDOHXU (
GYHDX :(9 /fLQILOWUDWLRQ G 903 % GIEevienOphisRipifigative DX JU R
j SDUWLU GH FH SRLQddwn'dip I confne@gdrésbrité/a |figure 2.12) La

longueur deléviation(ou effective) (Ib) représente la distance entre le hautadpente et Ipoint

DDL (figure 2.19 (Bussiére, 199%ubertin et al., 2009)

Figure212 6FKpPDWLVDW LR @QarG HneQCEHBE RXidEE RdhQté\de Bussiére, 1999
et Aubertin et al., 2009)
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Le DDL esten réalitée XQH JRQH SOXW{W TXIXQ SRLQW Re OYHIIHW C
progressivement. Dans cette zone, la CERGient PRLQV HIILFDFH j DDA PR @ H3U KOO X
(Aubertin et al., 2009) /fTHPSODFHPHQW GH FHWWH J]RQH GpSHQG GH O
FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHVY GHV SURSULpWpV GX VRO HW GH

En générala valeur deLp diminue lorsque les précipitations augmentent et augmente lorsque la

pente est plus prononcékubertin et al., 2009)

La couche de contréle des écoulements (C@df)s une haldatilise le principe des effets de

barrieres capillaires. Un matériaelativementfin estplac sur les stériles qui jouent le role de
couchebris capillaire faible perméabilite Le contraste des propriétés hydrogéologiques et
OTLQFOLQDLVRQGHXQH &Y SEHHWBRWXE/H XD X ''/ 'DQV OH FDV
FRPSOgWH XQH UpSpWLWLRQ GH SOXVLHXUV EDQFV FRPSR
OfpFRXOHPHQW &&( K(Apibedih & plk2618(Wyure PLI3X L V H

Figure213 6FKpPD GTXQH YXH HQ FRXSH GYXQH KDOGH FRPSRV
écoulements (CCE) (adapté de Aubertin, 2013)

'HVY VLPXODWLRQV QXPpULTXHV GH OfpFRXOHPHQW GDQV XC
concevolU OHV GLPHQVLRQV HW OH Yo Hd bdltelerpgrinemidle GUitX &uk & & (
travaux de Fala et al2003, 2005, 2006 Les effets de barriéres capillaires en 1D et 2D et le
comportementhydrogéologique des haldes a stériles ont été analysgmiquement dans

O 1R E MetieWIHR QW U {OHU O 1 p F RIX @hératic A®MANet @ IDRC WaHdes
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haldes Des simulations avec lésgiciels Seep/W (Ge&lope International, 2008t Hydrus 2D

(Simunek et al, 2007) omhontré que ds couches de ateriaux fins inclinées entre 5 et 10%
permettaient de cQWU{OHU O TpF R XDHIUWP\H @W HEIWHEIHEKFRIN, 2002) A

O 1L Q\deslcdughes horizontalpsurraient I DYRULVHU OD SHUFRODWLRQ G¢YH
contribuer a la génératioredMA ou de DNC Des analyses ont aussi montré quedriation de

la taille deggrains et des poreasfluencaitde maniére significative la conductivité hydraulique et

OD UpWHQWLRQ G f(Rdzéet &.DZD05)UNE strubtidéOhBrihiogene présesedon les

résultats numeériquasn front de mouillage et une distribution des teneurs en eau plus uniforme
TXTXQH VWUXFWXUH KpW pUR J g@nsl qué lesvecauldmémdsiisivs IR<CheldesX J J q U
pourraientr wWUH FRQWU{OpV SDUsilixé¥d de mdtbriauk RS inStalléERsKrilksH
matériaux grossisr GpYHORSSHPHQW GI{XQHOEDQWHJMUHBFHD SHYO®HNH
(Aubertin et al., 2002b, 20).3

Des simulationgéalisées avec le code numérigdgdroGeoSphere (Therrien et,a2010)ont
GpPRQWUp TXH OD SUpVHQFH GH IUDFWXUHV PDFURSRUHYV
FDSLOODLUHYV j OTLQWHUIDFH GHYV rdisMtub €¢colttertRiéfSreried pV  FL
vers la base de la halde (Broda et al., 20134P@ne proportion beaucoup plus éleveéeH O THD X

de pluie V T L Q | dadaNeleentrd\ble la halde lorsque des fracttessntsimulées

/ID SUpVHQFH G 1 XQ H defaixd=ddrpasihclingéeJddbRod 1 X QH p S Brvixo H XU G

1 m sur une halde stériles homogenpermettrét de limiter OfLQILOWUDWLRQ DX F°XLU
%URGD HW DO %XVVLqQUH HW DO / fraiQeEsBiLQDLV R
OTpFRXOHPHQW GH OfHDX YHUV OTH[WpULHXU GH OD KDOGH

Ces simulations numériquestgermis de concevoir la halde expérimentalastruite sur le site

de la mine du Lac Ti¢voir résuméa la section B).

2.6 Halde expérimentale

Unehalde expérimentale été construite sur le site de la mine du Lac Tio (Rio Tinto Fer et Titane)

afin G T péDNH I | Lde&leWRXYHOOH PpWKRGH G HI@WibeHds Ra¢DJH GH
Tio est située a 43 km au needt de la ville de Havr8aintPierre, Quebecfiure 2.14). Ce

JLV HPHQ WIn@érjt& mRskif en expltation depuis les années 198 le plus important au

monde (Rio Tinto, 2017). @ distinguesur le site deuxypes derochesstériles avec ds
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compositions minéralogiquadifférentes OTKkpPRpPpQLWH VWpPpULOHV PLQPUDOL
(stériles na minéralisés)Les caractéristiquede ces rochestérilesont étéévaluéesu laboratoire
par Peregoedova (2012) et Lévesque (2Q1éy.caractéristiques chimiques et minéralogiques ont

eégalemenété évaluées et peuvent étre trouveées dans Plante2&idlby.

Figure2.14: Localisationgéographiquele la mine du Lac Tio (tiré deessard, 2011)

2.6.1 Travaux antérieurs

Plusieursetudesont été réalisés au cours des dernieres années sur les stédells mire du lac

Tio. Des cellules de terrain ont été constmi I LQ GIpWXGLHU dg@éthimRieeSdBs) W H P H (
stériles de la halde Peffas (stériles minéralisésj la génératiore DNC (Pépin, 2009)Les

résultats ont montré qua toncentration en nickelmeXUpH pWDLW IRQFWLRQ GH O¢fD
étudiés.

Des travaux suesphénomenes géochimiques liés au DNC, principalement pour des roches stériles

contenant du nickebnt été réalisés par Plante (2@L@Ces travaux ont confirmgue les roches
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stériles Q fpW D L HQpNVW BW VY LJIpHV G 1 D F L GasorpoR quhidkabtait fisborare T X H
dans le processute générationlu DNC observéa la mine du Lac Tio.

Des essais de caractérisation au laboratoire et des relevés géophyssjatvie) sur la halde
PetitPasont permisGI{LGHQWLILHU OHV |JRQHV GH UpWHQWLR®V GTHD
lahalde (Intissar, 20Q%®t de simuler les écoulements dans cette halde de fagon géBagued

et al., 2011, 2014

DHV HV \ilttationGfdrande eh petite échelleont été réalisésur la halde PetiPaspour
étuder les propriétés hydrogéologiquessdstérile§Lessard, 2011)Les essaisa gran@ échelle
(bassins) RQW PRQWUp XQ Wiinial GTH. QI 1. ® WaRIDEW/E B sdes stériles
compacté et peucompacté. Les essais a petite échefthaudieres en plastiques de 30 den
diamétr@ ont montréune grande variabilitdc HV WD X[ G fLded kabeWddh/&i HiR 1Qis

plus élevésquepourles essais a ptugrande échelle.

Unecaractérisationek propriétés hydrogéologiques des stériles minérghisésoeilménite)a été
réaliséeau laboratoirgpar Peregoedova (2012)HVY FRXUEHYV GH UpWH@WWeRQ GYHD
XQH SUHVVLRQ GTHAEW Y A6l crd)feb ung témelurEed idau volumigeasiduelle

relativemen#éevée (% 0,06 =0,08)pour une granulométrie tronquée arbn.

Une caractériation des propriétés hydrogéologiquedes stériles nominéralisé (anorthosite)
concasséaaussieté réaliséau laboratoireD X PR\HQ G Y H VYV D L &ssHis E R OLROQNUHD MM, R
a simple anneau avec des charges constantes et vafaélesque, 2015)La conductivité

hydraulique saturémesuréevariait entre &10* et 2x102 cm/s et les courbes de rétentio® § H D X
donreiHQW XQH SUHVYV LRdQe@dHIQRY &t prHte@efileh Bau volumique résiduelle
GIHQUYLRQ

2.6.2 Caractéristiquesde la halde a stériles expérimentale

La construction de la halde expérimentatkehutéa @%2014(17 juillet 2014)et VI HVW SR XUV XL
M XV TAMD X W R K23 deptembre 2015%ix lysimétresde 10 m par 10 nont été installés

puis recouved G T XQH JpRP HR Bdiide@ddt ensuite été dépasé@vec la méthoa
GpSDQGDJ koD ¥ecE WBAUSDUWQH G D P S BB deE a)y/2015)

La halde expérimentalmesure70 mde long 30 m de largeur et unehauteur maximale dem

(figure 2.5). Elle est composéde stériles minéralisésu-dessusdes cing premierslysimetres
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(situés du coté amont de la peree de stériles non minéralisés (anorthosite) au bas de la pente

(lysimétre No. .

La couche de contréle sécoulemerd (CCE) placéea la surface destérilesest com@RVpH GIXQH
couchede sable G { Xépaisseur variant entre 0,585 a 0,746etrinclinée Gefiviron 5%. Des
stériles non minéralisés (anorthosite) concassés a une taille inférieure a 10 mm ont égérplacés

dessus de la CC&ur une épaissewnariant entre 0,237 a 0,302 m

Figure2.15: Vue de profilde la halde expérimentale

La halde a été instrumentée afin de suivre en continu le comportement hytirigsigriles et de

la couche de controle des écoulemelm@ présate une coupe transversale de la halde
expérimentale eindigue OYHPSODFHPHQW GHV GLIIpUHQWY LQVWUXPH
mesurenta teneur en eawnlumique(GS3,Decagon)les succionfMPS-2, Decagon)etles débits

G {uBDa base de la hal@@ebitmetre a augetDes DQD O\WHYV FKLPLT Xédligéaxlel O THD X
facon réguliéresur des échantillorrélevésa la base de la halda la sortie des lysimetres)
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Figure2.16: Coupe transversale de la halde expérimentale et emplacemamtdesents
(modifié ce Bussiere et al., 2015

La halde expérimentale est aussi instrumeatémoyenG 1 X Q F k EQisttidutédTemperature

Sensing installé a troiglévations différente(Bussiere et al., 2015). Le DTS utilise le principe
GYLPSXOVLRQ ODVHU DX WUDYHUV XQH ILEUH RSWLTXH SRXL
anti-Stokes)(Selker et al., 2006; Sayde et al., 20103 ratiode ces deux fréquences permet de
détermirer la températurée long du cable. La température est enstireéEea la teneur en eau

volumique /fpFRXOHPHQW GH OTHDX GDQV OD KDQavraukéS pULPHC

cours par Robert Wu)

Un total del92 électrodes de géophysiqaemssiétéinstallédans la halde expérimentale afin de
réaliser des mesures de tomographie électpquesuivrela distribution de la résistivité électrique
dans la haldelLes résultats peuvent étrerréésa la teneur en eau volumiqueermettant aingie
suivre O  p F R X G H POTHIA Kal@Dnech et al., 2017)

Lafigure 2.7 présente uneé/ X H G 1 H @e/idiRB®OeAperimentale a la fin de la constru@ion
@dgtomne 2015.
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Figure2.17 : Haldeexpérimental& la fin de la constructiofiPhoto prise le 8 septembr015

2.7 Modeles numérigues

LYPFRXOHPHQW GH OfHDX VH |DrioWsaxuxedas Qe halde W stérilesF R Q G L
/ITXWLOLVDWLRQ GH VY RHEFWD R QK BpiyBetOCHW RRODXY @ PGIIQWY GH
dans leshaldes Les simulations numériques permettent de mieux comprendre les phénomeénes
K\GURJpRORJLTXHV HW GH WHVWHU OYLPSDFW GH GLIIpUHQW
pJDOHPHQW G YL QWskhi$ 2tUgeWddllderFdddJanalyse® \hvetises afin de déterminer
certains parametres (comme la conductivité hydraulique satl@#é€RE ou la fonction de
perméabilité). Des logiciels comme Hydrus Simunek et al, 2007 SeepN (GeoSlope
Internaltional, 2007 2016, HydroGeoSphére (Therrieet al., 2010)ou SoilCover (Geo
Analysis2000 Ltd., 1997permettent de tenir compte des paramétres non saturés des matériaux
GDQV OHV FDOFXOQUXFLpPRINOMPPDQOWDWLRQVY GX FRPSRUWHPH
haldes ont été réaliséesec SoilCove(Zhan et al.2000,2001a,2001h, Hydrus(Falaet al, 2002

2005 2008 Dawood, 2011, 2004t HydroGéoSpher@rodaet al, 2013,2014)

Pour ce projet le logiciel Seep/W(GeoSlope Internaltional, 20072016 a étéutilisé afin de
simuler des essai€ T L Q | L G&looud Wdd&8&PDCecodede calcupar élémentfinis basé sur
les équationsle Darcy et de Richards (193 gté validéen régime permanent et transitogrmtre
autrespar Chapuis et al.(2001) et Clapuis R009. Les principales caractéristiques du code
Seep/W(adaptéde Fala, 2002 et Pab&011)sontprésentées au tableau 2.3.
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Tableaw2.3 : Caractéristiques du code numérique Seep/W {&epe Interndlonal, 2007; 2016)

Propriétés Seep/W
Méthode de résolution | Résidus pondérés (Galerkin)
Eléments AXDGUDWLTXH HW WULDQJXODLU

Fonction d'interpolatior| Linéaire ou quadratique
Intégration dans

Intégration numériqude Gauss

l'espace
Intégration dans le e s .
Différences arriéres
temps
Résolution matricielle | Elimination Gausienne
Convergence Tolérance sur la norme du vecteur pression
Effet d'hystérisis Non

Le logiciel Seep/W aussiété utilisé a plusieurs reprises pour sitdll OTLQILOWUDWLRQ GT
stériles ou dest (% & /H FRPSRUWHPHQW K\GULTXH GIXQH &(%& D p
modéleslD (essai ercolonne)et en 2D(Bussiére 1999; Fala, 2002; Bussiere et al., 2003). Les
modeles 2Dont permis desimuler des ssais menés dans des montagesabharatoire(boite

inclinée) descellules expérimentalate terraindesdigues owleshaldes a stériles / f{LPSRUWDQFH
dela géométrie Q R W D P eliqaMbn@d la penfeG 1 X QH & (% & XA M) a aussiété de

démontré au moyen ds simulations réaliséavec Seep/W.

/ID VLPXODWLRQ GTXQ EDQF BDPBHUP KV GEGHHFBPBSEHBESH OfpFR
j OLQW pUL H(Rdla, eoMEtinh @)D SUHVVLRQ GITHQWUpH GTHDX
apu étre étliée SRXU GpWHUPLQHU OH "'/ OH SRLQW j SDUdhsU G XTX|
les stérilessous une couvertureoir section 2.5%) (Martin 2003; Cifuentes et al., 2006; Aubertin

et al., 2009).

Ces simulations réalisées avec le logiciel Seepvkhpttentiinside représenter de facon réaliste
OfpFRXOHPHQW GH OYHDX GDQV GHV VWpULOHY HQ FRQGLWLF
représentativesles matériauxLes proprietésles matériauxet les caractéristiques (géométrie,

conditions aux frontieres) demodelesnumeériquesle cette étudesontprésentéea la section 3.7.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,( 35272&2/(6 (;3e5,0(7$8;
(7 $1$/<6(6 180e5,d®

3.1 Préparation des matériaux au laboratoire

Le sableutilisé pour lacouche deontréle des écoulemexgur la halde epérimentalede la mine
du Lac Tioa été analysé au laboratoilleprovientde lasabiere du fournisseur de services Richard

Boudreau située a 650 | @sf de la ville de Havr8aintPierre, Québec

Le sable analysé au laboratoaestéprélevépar Rio Tinto Feret Titane (RTFTR la sabliére et

envoyé DX ODERUDWR L U kecliigheOefimiQey &Y énwkdnveneii (IRME)a O fe FROH
Polytechnique de Montréal en juillet 201% matérielest arrivé dans 3 baritke 50gallons par la

suite identifiés: HSRA, HSRB et HSRC. DIDXWUHV pFKDQWL @®Ré&eVéesGH VDE
directement sur la halde expérimentiales de campagnes de terrain ultérieu@suxci ont été

identifiés HSPaut2015 pFKDQWLOORQ SUpOHYp VXU )@DHSR&Ys j OTDX

(échantillorsprélevéssur la couche de sable ldeCCE audessus de chaque lysimejreO  p W)p

La caractérisation initiale du matériel a étélisée sur les échantillorsSRA, HSRB et HSR-C.

Le sable debarilsHSRP-A, HSRB et HSRC ont étéséchéj OTDLWD>XO OBMEHRUDWRLUH GH
Deux semaines ont été nécessgiaur obtenir un matérigec(Z " . Leséchantillors HSR

aut2015et HSRPLysont été séchés au four

ChaquepFKDQWLOORQ GH VDEOH D pW pparafelrl RécEigu@STVX PR\HQ
C702/C702M, 2011 xonstituédehuit ouvertures pour les agrégats de plus de 9,5 mm et de douze
ouverturs pour les prticules inférieures a 9,5 mridn séparateur mécanique a douze ouvertures

a ete utilisé dans ce rava& HWWH PpWKRGH SHUPHW GH GLYLVHU OfpFK
représentatives et uniformdse procédéa étérépétéautarn de fois que nécessaire pour obtenir la

masse désirgaourréaliserles analyses granulométriques, de densité relative des grains solides, de

compactioretde perméabilite

3.2 Analyses granulométriques

Différentes analyses granulométriques ont éte résalsdele sable ayant servi a la construction de
la couche de contréle des écoulements (CGH) la halde expérimentale. Des analyses

granulométriques ont été réalisées sur les échantillons de sables provenant des trois barils de la
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sabliere HSPA, HSPB et HSR-C). De nouvelles analyses granulométriques ont été réalisées sur

le sablepFKDQWLOORQQp GLUHFWHPHQW VXU OH VLWHSEBH OD KL
DXW HW | e3mplspafin G §p Y D GXidteriavh situ avait les mémes qopriétés

gue le sable échantillonné préalablement a la sablisieetuici était KRPRJgQH VXU OfHQV
de laCCE

Des analyses granulométriques aussiété réalisées apres les essais de compaction en laboratoire
et les essais de drainage en colmrafinG LG H QWAYHHQW XHOOHYV YDULDWLRQV R

propriétés du sable.

La distribution de la tailleles grains a égnalységar tamisage et sédimentomés@on la norme
ASTM D422 @007). Letamisaggermet de caractérisisparticles grossiere§etenwes au tamis
No. 200 (0,075 mm)) et OTXWLOLUDWALRMDK BGH G HesOntees&alogoBrgled U H

particulesplusfines(passant le tamis No. 2D0

/H FRHIILFLHQW @ §iuxsQl lestRIEX&miMEm pdrtir de la courbagi@ameétrique.

% L@ (3.2)
4
Ou,
dio: diametre des grains correspondant a 10% passant [L]

dso : diametre des grains correspondant & 60% passant [L]

Plus le coefficienCy est faible, plus le sol eshifiorme.Un coefficient de G inférieur a 3 indique
TXH OH VRO HVW SHX pWD Q pup®i€uRABNNdIgKd U leFsBl iddtidfidliiH Q W &
et Kovacs, 2010)

Le coefficient de courbure € est estimé a partir du diametresdddes grains (@metre
correspondant a 30% de passaRtur un sable, un coefficient de courbcoenpris entre 1 et 3

indique que la granulométrie est bi&partie(Holtz et Kovacs, 2010

:@4:°

%4 L—A
@, U@,

(3.2)
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3.3 Densité relative des grains solidest essais de compactage

La densité relative des grains solidBsou G) a étémesuré au moyenG1XQ S\FQRPqQWUH |
sebn la normeASTM D854 (2014) Trois échantillons représentatifs (homogénéiggsyenant

des barilHSRA, HSRB etHSRC, ainsi T X 1 X Q p F K Ds@hleHSB-auR @ 5eht£té analysés

/[ MpFDUW DGPLVVLEOH SheXudespadt Vn seDl @nanjetdur @dtie 'entre 0,02 et
0,03selon letype de sol et entre 0,02 et 0,08 pour des essais réalisés par différents utilisateurs et/ou
laboratoires (ASTM D854, 2014).

[THV VD L ddiRéfeStUR ébksai de compactage norma(S8TM D1557, 2012jjui permetde

déterminer la masse volumiq(mi densité)V q F K H P D [ihaeDi@téheur en eau optimadspt

de compactage/  H V& &édréalisésur du sablex différentes teneurs en eau pour obtenir au
minimum cing points sur la courbde compactiorfmassevolumiqueseche !y en fonction de la
teneurenead). /YLQGLFH @GiHMaA¥GHSHXW rWUH REWHQRXg@celdFE OfpTX
degré de saturation B], ala densité des grains solideggta OD WHQHXU HQupHP X RSWLP

Aosa L faada (33

La méthodeA de la norme ASTM D155a étéutilisée dans ce mjet, car 25% et moins de
matériaux ont été retenus au tamis No. 4 (4,75.rhannéthodeA nécessite un moubkediametre
de 4 pouces et 25 coups par cou(ASTM D1557, 2012)Un essaProctor modifié a été réalisé
surchacun desrois échantillon$iSR-A, HSPaut2015etHSR.Lys

3.4 Mesure de la conductivité hydraulique saturéeau laboratoire

La conductivité hydrauliqueaturéedu sable a été mesuraeec un perméametre a paroi rigide
(GLDPgWUH § FP KadetidnedoldnneGIPDP qWBP &K D XVBHN §
Dans les deux cas, des essais a changgtanate et a charge variable ont & réaliséselon ks
normes ASTM D2434 (2006) &STM D5856 (2@7). /Y p T X DB eésRudilisé pour obtenir la
conductivité hydraulique saturéedL-T ] avec une charge constante (ASTM D2434, 2006).



a7

Geok 3. ¢*# (34)
ou,
Q GpELW?3@flHDX >/
L : longueur entre deumanometres [L]

(H : variation de la charge hydraulique entre deux manometres [L]

A:sHFWLRQ WUDQVYHUVDOH SHUYSHQGLFXODLUH j OTpFRXOHP

/1 p T XD WdésRulis& pour obtenir la conductivité hydraulique saturég{lk-T "] avec une
charge vaable (ASTM D5856, 2007).

i Z4—2°p (35)

Geob #RF

B =04k =aeg
ou,

an:dre GH OD EXUHUWWH GTHQWUpH
aout . dire ce la burette de sortie f

Hi : charge hydraulique au temps t=1[L]

H> : charge hydraulique au temps t=2 [L]

Les échantillons de sable utilisés dans les perméamétres a paroi rigide ont été catapadees

moulej OD WHQHXU HQ HDX ofee3timéé paxCH] lR\EWOLLP B O R84/ SutticArR G L I L p
de 6MkPg puis un faible gradient hydrauliqguent ensuite été appliggéau sommet de

O 1 p F K Daiindeél©satiRe

Le protocole utilisé pour le montagesad®lonnes est décrit par Lévesque (2016 faible gradient
hydraulique a été appliqué a la base de chaque coddimde saturer les échantillone degré de
saturationS [-] du sablea étécalculée DY HF O § 3.5 XUhapwidRedl., 2006) avant de débuter
les essais de perméabilité a chazgestante et variable.
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5, | R0RAT a2/

a>C7:%pl p?

(3.6)

Ou,

Miot : masse totalealla colonne (sol et eau désa3r® YDQW (I THVVDL

Me: masse de la éonne (et des pieces connexes) rempl G  H D X u@iquerdeptd)p
Ms: masse des solides ¢NW1) (g)

M1 : masse de laotonne vide et piéces connexes (Q)

M2 : masse de la colonne (et des pgcennexes) remplie de sol sec (Q)

lw PDVVH YROX&IlckH GH OF

ls: masse volumique du solidg/¢nt)

V. YROXPH GH Of)FKDQWLOORRQ

Pour les essais de perméabilité en colonne a charge constante, deux métlvadiad ale été

utilisées pour estimer la conductivité hydraulique satudé@as un premigempsKksata été calculé

enutilisant la différence de chargé entre la charge amofikée dansla cellule de Mariotte et la

charge avaimposéeS D U O | pdbuyal b¢ sdrti@.-a valeur de d&:a également été déterminée
enmesurant la différenage chargentrelestensiomeétrestallés le long de la colonnkéest donc
SRVVLEOH G9YREW Hgdenuve GifféentedpaiteXdeVerSiom@ire$HPSODFHPHQW G
tensiométres est indiquée la figure 3.1 et atableau 3.1La derniere méthodest privilégiée
FRQVLGpU pEQutlesidcErtit@eshées ayertes de chargelans les connexiorfBuhaime

et al., 2015)

La conductivité hydraulique saturéetgalement été mesurée par des easdiargevariableselon
OfpTXDVDarR Qeas, la différence de charge a été estiavee deux burettes connectée au

sommet et a la baske la colonne.
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35 eYDOXDWLRQ GH OD FRXUEH GH UpWHQWLR

3.5.1 Essais de drainage en colonne

Deuxessais ewolonneqduplicataspnt étéutiliséspour mesurerD FRXUEH GH UpWHQWLR
sablemis en placeur la halde expérimentaSRP-A). Lesessais ont été réalisés selon la méthode

décrite paChapuis et al. (2006).e protocole utilisé pour le montage et le démontage des colonnes
VILQVSLUH Glis&s pariHBrivaboet (R097), Peregoedova (2012) et Lévesque (2015), aussi
décrit par Chapuis et al. (200&)ja|figure 3.1|{présente une demlonnes (colonne 2), avec les 5
tensiometres (T1, T2, T3, T4 et T6) utilisés ppuHQUHILVWUHU OHV VXFFLRQV ORU

Figure3.1: Colonne 2 et emplacement des instruments utilisés



50

Montage des colonnes

Le choix de la taille et du diametre des colonnes dépergiitie de la taille maximale des grains

HW GHV SDUDPgQWUHV GH O RBEVRVMEY ldsttnled)PpiédttQivE e$d)s @ H D X
perméabilité sont également réalisés sur les mémes colonnes, leur diamatrssiiztisfaire aux

normes des essais derméabilitéa charge constante (ASTM D2434, 2006) et a charge variable
(ASTM D5856, 2007). Selon la norme ASTM D2434 (2006), le diamétre de la colonne doit étre

au moins 8 a 12 fois supérieur a la taille du plus gros grain. Selon la norme ASTM D5856 (2007)

le diamétre maximal departicules doit étre au plus 1/6 du diametre et de la hauteur de la colonne.
Les colonnes choiss satisfont lesritéresles plus restrictifs le diamétre maximal des grains est
de0,5cm et les colonnes ont un diamétre de et une hauteur de 132 cm.

Une plaque perforée et un géotextile ont été placés a la base de la polonédgter une migration

des patrticules fines dans le tuyau de solt&@ colonne a été montée par couches de 5 cm
compactées (25 coups par couch¥,ldF OH PDUWHDX GH OfHVVDL 3URFWRU P
PDVVLTXH GTHQU RUE R gptigtinm Crfictor modifié&yy) (les esultatsdes teneurs en

eau massique par coucbentdétaillésen Annexee.1) /fpSDLVVHXU WRWdagsid GH Ofp
colonneest de 105 cmUQ JpRWH[WLOH HW XQH SODTXH SHUIRUpH V)
couvercle ont été installésrdessus du sable compadt@ teneur en eau massique a €té mesurée
WRXV OHV FP ORUV GX PRQWDJHé gdtaxdneir b vad dddbltnGH O TKFR
petit échantillon (moyenne di5 g) a ét@rélevé epesé pour déduire la teneur en eau massique

du sable &haque couché.a position de la nappe phréatique dans la colonne est imposée au moyen
GIXQ WX\DX GUli»{(dR quevdettit idaD ex@mple par Hermandez (200Peetgoedova

(2012) placeé 20 cm sous la base de la colonne Deti audessus la base de la colonng/@ir

figure 3.1) La position de sortielu tuyaua été abaisgqcolonne 1)afin de simuler une succion

plus importante.

Essai de drainage en colonne

Les 2essas de drainage orété réalisgé apres la mesure de tonductivité hydraulique saturée

(section 3). Lesvalvessituées au sommet etu bas dehaque colonn@igure 3.1)ont étéouvertes

DX GpEXW Gdd débfsHle eddtie onteté mesure (masseen continuMXVTXYj] FH TXH
OfpTXLOLEUH #t\@&teik(eeVqdpeut prEndrevplusieusemaineselon lespropriétés
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hydrauliquesdu matériajh Des tensiometres Omega PX2438BG5V (+ 5 psi) et Omega
PX243A15BG (+ 15 psi) préalablement calibrés et saturés ont été placés a 5 hauteurs différentes

le long de la colonne (tableau 3figure 3.).

Tableau3.1: Emplacement des tensiométres dans les colonnes

Colonne 1 Colonne 2

# tensiometre Hauteurpar rapport & Hauteurpar rapport a

laVRUWLIEMGY la VRUWLIEMEG I

T1 PX243A-5BG5V -1,0 7,0

T2 PX243A-5BG5V 8,5 12,2
T3 PX243A-5BG5V 28,0 30,2
T4 PX243A-5BG5V 59,0 59,7
T6 PX243A15BG 78,5 81,2

Démontage des colonnes

Les colonnes ont été démontée par couche de 5 cnha masse volumique secteoyenne lgmoy

étaitde 1730 kg/mpour la colonne 1 et de 1762 kg/pour la colonne 2e qui correspond @n

indice des videsnoyen @y de respectivemend,52 et 0561 pour la colonne 1 et Zoutes les

mesures effectuées au démontsaget présentgsen AnnexeE.4. Une mesure deemsité en place

avec anneaa étéréaliséeau sommet et au centre de lacolonh WHQHXU HQ HDaX YROXP

étécalculée, sachant que
aL S:sFJ; & (3.7

La migration de particules fines peut modifier localement les propriétés du matériau (surface
VSpFLILTXH HW SRURVLWp HW SDUIRLV FUp(réaregedditvaF KHPLQ
2012. Des analyses granulométriques ont donc été réalisdess, au cére etau haut de chaque
colonneDYDQW HW D S drgnag® WelrvaudsiLse@ibn .2 es résultats(présentés a
@Q\finexeE.3) QTRQW PRQWUp DXFXQH PRGLILFDWLRQ VLJQLILFDW
OfHVVDL
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3.5.2 Cellule Tempemodifiee

LaCREdusable pJDOHPHQW pWp PHVXUpH DX PR\HQuafeegshiskFH O O X C
ont été réalisés erellulesTempeavec le sabléiSPA en suivant le protocole adapté par Pabst

(2011). Les échantillongle sablgenviron 2 PP G fp S D LV V HiineSIRwetke) avaient
préalablemenétésaturé (S 8 %) dansun perméameétre a paragide, puis placéntre deux

céramiqus (AEV = 15 bar)dans la cellule soyzression1l a 21 paliers ont été appliqués se
concentrant sur les pressions I Rdmprisesentre 1 et 80 kPa afi fREWHQLU OgJHQVHPE
courbeGH UpWHQWLRQ GYHDX L QEeS pabeisWe pré&ssiBriDduivégitquée VL G X H C
pour de durées comprises entre 1 et 30 jours.

/IH SDQQHDX GH SUHVVLRQ DX OD E Ravds Wérikithaés Qress®sJIPIHW S D V
inferLHXUHYV | N 8bsahlfestd obtenu eappliquantdirectementles succiona la base

de la celluleavec un tube de sorten «U » (voir figure 3.2. Le reste dg points déa CREontété

obtenws en appliquant des pressionis I Dvhitlfigure 3.3) VDQV O XWL O devdoreerRQ G X W
«U ».

Figure3.2 : Cellules Tempe avec tube sttie  Figure 3.3 : Cellules Tempe avec applicatic
G 1 H Dp¥ur application df X Qddccion) GITXQH SGHBVUR®D VRUW
/TLQWpULHIXMs 6sHa laFpiessior atmosphérique

atmosphérique (valve ouverte au sommet)
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3.6 (VVDLV G 1L etlduoes/ reeBuvgdinRsifu

DesHVVDLV GYLQILOW U D W lteRr&nar Qdyem drpis thgthddés\pM. @ KUDW UR P gV
a simple anneau,O 1L QIL O & dbRdReqgaNneéall de perméametre de Guelples tests

G 1L QIL onwédiedDridlisBdans la couche deable(CCE) a la verticale des sondes (3t

MPS-2, Decagon) installées dans la hadd@ endroits différents (W&vis les lysimetres 1 a 6) et

a deuxprofondeurs (a la surface (Z=0 cm) et ahmuteur déa couchede sablgZ=30 cm)).

L D FR X FriokhoSite Doncasséeitéretiréce VX U XQH D L U h? auf Engphatech@ des
HVVDLV G pdaikat@miteDarcolRie de sabla densité secheéy et la teneur en eau
massique&du sableont été mesuasavec un nucléodensiméta@ant chaquessal O fLQVWUXPHQ
étaitcalibréquotidiennemergelon la norm&STM D6938(2019). La valeur mesurée oespond

a une moyenne sur le® premiers centimétres de la couche de s@texler, 2007)

3.6.1 Infiltromeétre a simple anneau

Neuf essaiont été réaliésavec un perméametre a simple ann€aR UV GITXQH SUHPLqUH F
de terrain (24 maitl1 juin 2016)tableau 3.2)Parmices essasing RQW pWp UpDOLVpV DYH
interne du perméametre a double ann@hametre de @ cm)etquatre DYHF O TR&@@HD X H
(diametre de60 cm) Ces anneaugonten métalet donc peuwléformabls. Desvalves a la base

des anneaux permettent s connectera descellules de MariotteH Wap@iquer une charge
constantgpendantO T Higui2 B.4)

Suite aux mesures aensité en placeQ 1L QIL O W U R P aqgalestenfontéR @ Suirfade @u

sable a une profondeur variant de 9 a 17 time profondeur de 15 cm est habituellement
considéréeadéquate (ASTMD3385, 2009)n sacen plastique a éinstallé j OfLQWep ULHXU
OfDQQHDX DILQ G 9DM XavisaffeCteOdte RekiDeb dadt init@le AuLsBiueddue la

charge G { HrdiXle est ajustéde sac de plastique estirée HW OTHVVDL GpEXWH

LHV YR O XdHahsGfréservoir sont mesuggulieremen(intervalles de 1, 2, § puis 10
minutesVHORQ OD YDULDWLRYPLEXQWDKD G CLIH D ¥ WHaERN B OD Q Q H |
mesueé régulierement/ HV FKDUJHV FRQVWDQWHYV PDLQWHQXHV GDQV C
et 10 cm(voir tableau 3.2)Pourquatreessaiglysimétres 1 et 3 avec utiameétre de 3@m et

lysimétres 1 et 2 avec utiamétre de @ cm), la chargea étéaugmentée de quelques centimétres

une fois ledébit G § L Q | L guasie@ngtanRgenéeraaprés30a 60 minutes) La températurde
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OTHDX OH WDX[ GYpYD S RUMKIORHD FRK@W GolVd p) B HNHPIBRImItE G THD X
GH OfHVVDL

Deuxessaisasimple annea(80 cm et 60 cm de diametm@)t été réaliséau-dessus du centoes
lysimétres Zt4lors G § Xd@ukieme camgugne de terrain (11 septembgoctobre 2016(tableau

3.2). Les essais ont été réaliséX@ H S UR | R@RidMH30EnEddsla surfacade la couche de
présente le montage sur le terrain

sable(environami-hauteur de laouche de sabjeLdfigure 3.4

avec lexellules de Mariotte utilisées.

Figure3.4 : Infiltrometre a gnple anneaydiamétre de @ cm)placéa une profondeur de 30 cm
dansle sableHW HQIRQBMHI0 i fHQY LU
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Le tableau 3.2 présente lesu® FWpULVWLTXHV G HéalidésDNOHAV GML@! IL@WWUWHRDR
simple anneau/D GXUpH WRWDOH GH OfHVVDL UHSUpVHQWH OH WI
(incluantles casou l&F KD U JH G  HribeausseiEQugniefitée; voir plus haut

Tableawd.2: & DUDFWpPpULVWLTXHY GHV HVVDLVY DYHF OfLQILO

Date de _ _Rayop dzr?éoggzgé Charge Charge Duréetota!ede

1RP GH O ) O 1 H V\infiltrométre GILQIL constante constante I'es_sal
(j-mmaa)  (cm) omy | Llem) 2 (m) (min)
Lys. - SA15 08-06-16 15 0 5,0 7.5 74
Lys.2- SA15 03-06-16 15 0 10,0 - 110
Lys.3 SA15 01-06-16 15 0 50 70 100
Lys. 4 SA15 03-06-16 15 0 6,4 - 120
Lys 3SA15-730 21-09-16 15 30 8,0 - 270
Lys. 6SA15 07-06-16 15 0 9,6 - 72
Lys. 1-SA30 27-05-16 30 0 5,0 55 125
Lys. 2SA30 01-06-16 30 0 32 50 188
Lys. 5SA30 06-06-16 30 0 46 - 147
Lys. 6-SA30 08-06-16 30 0 72 - 120
Lys 4-SA30-Z30 21-09-16 30 30 74 - 270

3.6.2 Infiltromeétr e a double anneau

Deuxessai®nt été réaliséavec le perméametre a double anrleaide la premiére campagne de

terrain (24 mat 11 juin 2016)tableau 3.3t figure 3.5. Les essais ont été réalissdesss des
lysimétres 3 et 4. Le protocoldes essaisuit la norme ASTM D33852009) Les débis

G L QIL onneteDa"urés Qvec les cellules de Mariplés charge ont étémesuréeslans és
anneay interne et externd.a figure 3.5 présente les diffétes composantes utilisées pour les
HVVDLY DYHF OLQILOWURPgQWUH j GRXEOH DQQHDX
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Figure35 (VVDL DYHF O faldauble@Wiea&k P q W U H

Quatre essaisadouble anneau ont été réalisésdmssusles lysimetes3 et4 lors de la deuxiéme

campagne de terrain (11 septemi2enctobre 2016)deuxessais la surface de la couche de sable
etdeuxessai®30 cmau-dessusG H O | L @\athel stBriieldh mi-hauteur de la couche de sable)

(tableau 3.3) Le tableD X
OLQILOWURRBmp®AUH | GRXEOH

SUpVHQWH OHV FDUDFW palianV sWvécT XHV G

Tableau3.3 : Caractéristiques des essaglisesDYHF OLQILOWURPgWUH j GRX

Date de Profondeu Charge Charge Duréetotalede

Nom de l'essai OfHV constante constante l'essai
(i-mmaa) (cm) interne (cm)  externe (cm) (min)
Lys. 3 DA 30-05-16 0 - 55 60
Lys. 4 DA 31-05-16 0 95 85 290
Lys. 3DA-2 16-09-16 0 7,6 7.2 360
Lys. 4DA-2 1509-16 0 8,2 8,1 240
Lys. 3DA-Z30 19-09-16 30 8,0 6,5 240
Lys. 4DA-Z30 20-09-16 30 74 70 270
Lys. 4DA2-Z30 22-09-16 30 45 35 150
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3.6.3 Perméametre de Guelph

Six essais ont été réaliségec le perméametre de Guelph lors de la premiére campagmeage te

(24 mai- 13 juin 2016 (tableau 3.4)Un essai a étgffectué audessuslechacun ds sixlysimeétres.

Le protocoleexpérimentalsuit la méthode proposée pddH PDQXHO GIXWLOLVDWLR
(Eijkelkamp Agrisearch Equipment (EAE), 2011)

/fTHVVDL DYHF OH SHUP pD P qWtélseGrHrouaHaOeSriere) prsHies\ekdaisd G H

la profondeur du trou de forage variait de 16 a 26 cm et le diamétre de S)xcenl®n échantillon

de sable a étgrélevéavant chaque esspour déterminersateneur en eau massiqumstiale (en

plus de la mesure au nucléodensimetia) charge désirée est ajustteX GpEXW .G OTHVV
YROXPH an§ ldrBs¥rv@r essuivi encontinu La charge a été augmentée de 3dams les

essais Lys.&uelph Lys.4Guelph et Lys.85uelphapres que la charge et le débit soient devenus

constantsLafigure 3.6|montrele perméamétre de Guelptstallésurla halde expérimentale.

Figure3.6 : Installation du perméamétre de Guelph sur le terrain
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Quatreessais @ec le perméametre de Guelpiht été rélisés au centre des lysimetrest3l a des
profondeurs ddorage de 16, 29, 39 et 54 clors de la deuxieme campagne de teridih

septembre 2 octobre 2016ftableau 3.4)Le tablea 3.4 présente les caractéristiques des essais
GILQILOW g parmiérngtr® YeHFuelphD GXUpH WRWDOH Gededpbldrég DL UH S
OH GpEXW HW OD ILaMGIHXQHHYNMDLD WQRQX®KWWKDUJH GIHDX G

Tableau3.4 : Caractéristiques des essais avec le perméametre de Guelph

Date de Diamétre Durée
1RP GH O (i %2}2{;{ Profondeu :‘:)()r:gtae cgr?stgrfte cgr?stgrfte cgr?:tgrfte t?.?slig?
(cm) (cm) l1(cm) 2(cm) 3 (cm) (min)
Lys. 1-Guelph 31-05-16 257 10,0 5 - - 60
Lys. 2-Guelph 02-06-16 200 70 5 - - 90
Lys. 3-Guelph 02-06-16 190 70 5 8 - 112
Lys. 4Guelph 02-06-16 165 70 2 3 5 120
Lys. 5Guelph 07-06-16 250 55 5 8 - 114
Lys. 6:Guelph 03-06-16 160 6,0 10 - - 205
Lys. 3-Guelph2 15-09-16 16,0 55 3 - - 210
Lys.4-Guelph2 16-09-16 290 6,5 3 - - 295
?é% 3Guelbh 550016 450 63 3 . . 50
Lys. #GUelh 190016 540 60 3 . i 220

3.7 Méthodologie pour estimer numériquement la conductivité
hydrauligue saturée du sable a partir de®essaisGTLQILGWUDW L |
situ
Les essaisGfLQILOWUDWLRQV UpDOLVpV VXU OH WHUUDLQ SHU!
GILQILOWUDWLRQ GH OfHDX HQ IRQFWLRQ GX WHPSV GDQV C
VDWXUpH H[SPULPHQWDOH SHXW rWUH FDGRFX\OWHE QW S uaiLy
stationnaire)au moyend §quations analytiqueprgésentées la section 2.8). La conductivité
hydrauliqgue saturéet la fonction de perméabilitdu sablede la couche de contrble des
écoulements (CCH)euvent aussi étre déterminées nuquemenipar analyse inversan simulant
OHV GLIIpUHQWY HVVDLYV GYTLQILOWUDWLRQV UpDOLVpPV VXU C
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&KDTXH HVVDL GILQILOWUDWLRQ D p\Wppe¢dIrer@porda,2G0/OH ORJ
2016). La géométrie des modeles présentée a ld Q GLIlIgUH VHORQ OH \
(infiltrométres a simple anneau et double anneau et perméametre de Guelph). Les courbes de
UpWHQWLRQ GYfHDX GX VDEOH PHVXUpHY DX ODERUDWRLUH V|
al., 2003) (résultats préstés a la section 4.5). Les CRE du sable utilisées dans les modeles
numeériques ont donc été déterminéefonle modele MK, puis lissées avec le modéle de van
*HQXFKWHQ pT HQ IRQFWLRQ GH OYLQGLFH GHV YLGFH
chaque essai. La fonction de perméabilité est estimée dans Seep/W selon le modéele de Mualem
(1976) combiné avec celui de van Genuchten (188))2.17) a partir de la CRE. La valeur dg k
XWLOLVpH GDQV OYHVWLPDWLRQ GHaledu dék@dduwte av@c BH SHUP
égquations analytiques de Reynolds et Elrick (1990, 1992, égs. 2.34 et 2.36).

/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ VLPXOp HVW HQVXLWH FRPSDUp D’
(terrain). La valeur deskest ajustée afiiTf XH OD FRXUEH GX WDX[ GLQILOWUD
bienle WD X[ GTLQILOWUDW D)RQ céridlatiruge Hasé essentiéllement sur la fin de

OfHVVDL ORUVTXH OH WDX][ G fduesidosWiteDWLRQ WHQG YHUV X

/ITLQGLFDW kEis{ido RMSE ®&1 putilisé pour valider la corrélation entre les résultats
expérimentaux et numériquese(on une approcheilisée entre autrepar Aachib et al., 2004)

4/5' L H& 72 (3.8
ou,
¢ ©
/& L—O' :2uF 1y (3.9
Uigs

La valeur de N-] est le nombre de pair de valeur préditetRle valeur expérimentale €valué.
Les unités de iRet Q dépendent des valeurs comparéesaDee travail les valeurs de & Q
UHSUpVHQWHQW OH WDX[ GILQILOWUDWLRQ j XQ WHPSV GRQ((

Une corrélation parfaite entre les valeurs mesurées sur le terrain et simulées équivaudrait a un MD

de 0 (Aachib et al., 2004). Une valewsgiive ou négative de MD correspond respectivement a

une surévaluation ou une sepsY DOXDWLRQ GX WDX[ GILQILOWUDWLRQ 30
PHLOOHXUH HVW OD FRUUpODWLRQ ,0 QYH[LVWH WRXWHIRL
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facteurs, qui dépend des parametres évalués. Ici, des valeurs de RMSE inférieures 0,20 cm/s ont
été jugées satisfaisante& H FULWqUH HVW SOXV VWULFW ARMBEEEQV GYD
0,44 m/s par exemplelonné de bonnes corrélations entre désuva de conductivité hydraulique

calculés et mesurég(p. ex. Doussan et Ruy, 2009).

AWLWJHPEBIOH GDQV Qys4SRIgpi@sdnt® & ld figurd 8.1a valeur de &:ajustée
avec Seep/W est de 4x40m/s,les FRXUEHV G X Wa@im@es @ neGiwvéds Diaknent
un indicateur de précision jugéceptabléMD= -2x102cm/s, RMSE=0,13 cm/s).

1.6E-02 7
LAE-02 -doooooooo°°°”’o‘oo .
@ o’
= 1.2E-02 S
5
O [ 4 —
~ 1.0E-02 £
c 4 (&)
il -~
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= 3 g
‘E 6.0E-03 5
X 2
3T 4.0E-03
|_
2.0E-03 1
0.0E+00 0
0 2000 4000 6000 8000
Temps (s)
Modele ajusté (Seep/W) —e— Taux infiltration
e— Charge

Figure3.7 7DX[ GfLQILOWUDWLRQ PHVXUp FRXUEH HW SRLQW
GHQYLURQ FP FRXUEH HW SRLQWYV URXJHV FRPSDUp DX \

(courbe continue orange) (eskgs4SA1Y

3.7.1 Analyses numeériques des essadrssitu

Géométrie et conditions aux frontiéres

Les modéles numériquev GHV H VYV DtioN sétf &x@ymérigued) ilent une largeu de
110 cm et une hauteur de 330 ou 360 safonla profondeur des essaldne épaisseur d&g0 ou
60 cm de sableecouvre 300 cm de stériléisgures3.8, 39 et 310). La taille des modeles a été
choisiede ®rte que legonditions aux frontierelatérales (cété droit sur les figure8 & 310) et

inférieures Q 1 L Q | @tpas@d-rdsultatsLa taille des élémentdu maillageest compriseentre
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1 et2cmdans le sablajans les stérile RXV OD fIlRQIHMWGE RO HW j OTLQWHUIDFH
Ce maillage respte les critere recommandés par Chap2012) qui suggere que la hauteur des
pOpPHQWY QYH[FgQGH SDV OD YDOHXU GRQQDQW XQ FKDQJHPI
conductivité hydrauliqué&. Le maillage est un peu plus grossier (5 cm) dans les zones éloignées
delazone I LQILOWUDWLRQ

Les conditions initiales des modélest été ajustéesn fonction de la teneur en eau volumique
initiale ( i) mesuréesur le terrainD X P R\ H QfoGcfjof Qpdtiale(patial functiof. Une faible
précipitation(q=1x10'° cm/s)en régime permaneatété imposée a la frontiére supéridarsque
OD WHQHXU HQ HDX ydstCGyarelid témeut €peaWblDndde résiduelle) afin
G 1 D P p O cddeHehcBlbecharge hydraulique constarte 100 cm est imposée ka basedu
modele (=-300 cm) pour simulerune nappe phréatiqusuffisamment en profondeusifuéea

400cm sous la surfacdes stériles Lesautresfrontieresdesmodeéles sontmperméables.

Un drainage libre est impogéla base du modekn régime transitoite/ HV HVVDLV GLQILO'
VRQW VLPXOpV DX PR idp@sdhtfit @hargeR @ IGD W Pai®in ldpdssais. Elle

est appliqguéesur unrayon del5 ou 30 m pour le simpleanneaufigure 38), de 30 cm pour le

double annea(figure 39) et un rayoréquivalent adrou de forage pour le perméametre de Guelph

(figure 310).
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Figure3.8 : ModeleconceptuelD[LV\PpWULTXH SRXU XQ HVVDL @§dnQILOWUII
de 30 cmpavec une couche de $alole ® cm

Figure39 ORGQ9gOH FRQFHSWXHO DJ[LV\RlpAtidd & double &riheau a¥e®@ HV VDL

une couche de sable de 60 cm
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Figure3.10: ORGgOH FRQFHSWXHO D[LV\PpWULTXH SRXU XQ HVVDL

de Guelph dans une couche de sable de 60 cm

Paramére de convergence et propriétés des matériaux

Un maximum de 500 itérations et une talize de 0,11 ont été fixgourles paramees de
convergence du modele. Lpas de tempsontadapatfs et varient de 1 a 100 secondes. lIs sont
évalués selonlachdJH GH SUHVVLRQ DX[ Q°XGV DYHF XQH YIe&JLDWLR

parameétresnt permisune bonne convergence pour tous les modeles.

Les propriétés dsableHSRA etdu VW p UL OH 4i|iérad|(Kgpdetierié par Peregoedova,

2012)ont étéincluses dns les modele€es dewmatériaux sont considérés homogenes

Les propriétés hydrogéologiques du sable utpeéU OD FRXFKH GHptdpahie QL RQ G
la caractérisatioau ODER UD W R L U H déddbleHSPprieded/aehapirie QLes courbes

GH UpWH Quilicdesor@dudtBeXavec le modele MK (Aubertin et al., 2003) en fonction de

la porRVLWp PHVXUpH HQ SODFH DYDQW FlefavesHe Hod®vanG TLQIL
Genuchten (1980).esfonctions de perméabilité®nt ensuitebtenues avec le modeleealem

(ég 2.17) enutilisant un katinitial équivalent a celui obtergurle terrain avec les équations de
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Reynolds et Elrick (19901992) (égs2.34 et 2.3). La CRE et la fonction de perméabilgént
présentées aux figures 3.4113.2. La conductivité hydraulique saturée du sable est ensuite ajustée
DILQ TXH O HivatwhBdhulé€s §ar@dpondent bien aux valeurs mesurées sur le.terrain

Les caractéristiques des stériles QIT (0 a 50 mm)été obtenues p&eregoedova (2012)es
résultats obtenus pour ugeanulométrie €60 mm a étépréféréea celle desutres échantillons
(0-28mm, 019 mm, B10mm et 5 mm), cajugées plus représentatives des conditions de terrain
Parmi les stériles QIT caractérisés] b F K D Q W {PSOP R @tesiy dans la présente étualane
granulométrieétalégvariant de 0 a 5m). La conductivité hydraulique saturéedgkmesurée est

de x101 cm/s. Les paramétre6 H OD FRXUEH G HCRE) \d&erifeWdr Rr@déeMdrD X
Genuchten (1980) sont préserdgagablealB.5.

Tableau3.5 : Paramétrede la CRE des stériles QIT avec le modideran Genuchtef1980)

selon les résultats de PeregoedovH 22

Paramétres Valeur
. (m?) 41,9
n () 2,194
m (-) 0,54421
r(-) 0,05
s(9) 0,21

La valeur dda teneur en eau a saturation (égale a la pordgitdérilg est de 0,21 et la valeur de

OD WHQHXU HQ MHd3tdelD®V. L& cotrie@retonductivité hydrauliguaon saturée

(figure 312) est obtenug SDUWLU GH OD FR X Ufiglite GH), depkiletd dgWdaR& G HD X
modele deMualem (1976)et van Genuchten (198@eq. 2.17) Une limite inférieure de la
conductivité hydrautjue est imposéex environ 10! cm/s (102 m/s) (Fredlund et al.;1994;

Mbonimpa et al., 2006).
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Validation desmodéls numérigqus

La validation des modéles numériques est une étape esseftiid U VIDVVXUHU GH OD |

résultats numeériques (Chapuis et 2D001).Pour cette étude les points suivants ont été verifiés
Validation de la CRE expérimentale avec la CRE appliquée aux modeles numériques.

f

f Raffinement du maillage, réduction gas de temps pour améliorer la convergence.

f 9DULDWLRQ GH OD FKDUJH RX IOX[ DSSOLTXpV DX PRGgO'l
f

ORGpPpOLVBEQYHREFRGCGRQQH GH VDEOH SRXU YDOLGHU DYHF C
réalisés au laboratoire.

f Validation du WDX[ GYLQILOWUDWLRQ REFEMNIXX[QERpOQLIXWPRE
expérimentawobtenus paGamacheRochette (2004) dtessardZ011).

f &RPSDUDLVRQ GX SURILO GTLQILOWUDWLRQ QXPpULTXH LC

f Validation deszeneXUV HQ HDX YROXPLTXH SULVHV j OD ILQ GH Of
avec les teneurs en eau numériqu& UqV OD PrPH.GXUpH GTHVVDL

f Application de recharge initiale pour avoir la teneur en eau résiduelle en condition initiale

f Validation visuelle desSURILOV GH VXFFLRQV HW WHQHXU HQ |

convergence).

f 9DOLGDWLRQ GHV YROXPHV GYHDX FDOFXO®9lbpeDYHF O
International, 2016).



67

CHAPITRE4 5e68/$76 '( /$ &$5B&5,6%$7,248
1$%25%$72,5(

4.1 Analysesgranulomeétriques

Plusieursanalyses granulométriques ont étélisées pour caractériserdablede lacouche de

contrdle des écoulemeritsstallée sur la halde expérimentdles essais ont été mesurés:sur

f 3échantillons de sablarovenant de la sabliefbarils) (Eté 2015} HSP AB,C
f 3échantillons deableprélevés sula halde expérimental@utomne2015 : HSP-aut2015

f 6 échantillons prélevés a\erticale de chaque lysimétre§ar lysimétre)lLys 1 & 6)(Eté
2016): HSPLys

Echantillons @ sablefournis par la sabliére (H®) :

Lalfigure 4.1|présente les trois analyses granulométriqtrgdicata) effectuées sur chacun des
trois barilsHSPA, HSPB et HSPC provenant directement de la sablipoair un total de 9 essais

100

90 P’

80

60

s /
40
30 %
20

0.001 0.01 0.1 1 10
Diametre (mm)

..... - HSP A-1 & HSP A-2 - HSP A-3

—=—HSP B-1 —&—HSPB-2 —<—HSP B-3

-+-HSPC-1 --4-HSPC-2 --<-HSPC-3

Pourcentage passant (%)

Figure4.1: Courbes granulométriquegs échantiins homogénéisés des baHISP AHSP B
etHSPC (essais en triplicatal a 3)
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Le[tableawd.1|présente pour chaculesneufessaides valeurs des diameétres correspona@dax 5,
10,30 et609%assars HW OHV YDOHXUV GX HBWdtldurchdffiQent dé §ou@weéR UP LW
(Cc) (écs.3.1 et 3.2)

Tableaud.1 : Résulats des malyses granulométriques des échantillons ASASP-B et HSRC

ds (mm) <75 pum

Echantillon  (min-max) =~ dwo(mm) = do(mm)  deo(mm) = Cu() | Cc() (#200)
(%)
HSPA (0,034- 0,034) 0,083 0,166 0,280 3,37 1,19 9.2
HSPB (0,0420,053) 0,087 0,170 0,281 3,23 1,18 8.3
HSRC (0,04G60,056) 0,081 0,165 0,278 343 1,21 9.8
Moyenne 0,044 0,084 0,167 0,280 3,35 1,19 9.1

Les valeurs moyennede ds, dio, tso et o pour les 9 essais sont de 0,044, 0,08467 et

0,230mmrespectivement/ H FR H | | L F forh@&{C3 §sKaQrhpris entrg,23 a 3,43moyenne
de 3,35)et le coefficient de courbure ¢Centre1,18 a 1,21(moyenne de 1,19)Ces valeurs
permetentde caractériser le sable comnetativemenpeu étalé.

I TPpFKDQWLOORQ HVW-SR gHow 2 Elassificatian WSGSHol& et Kovacs, 2010
Le matériel est grossi€plus deOD PRLWLp GH OYfpFKDQWLOORQ )dtVW UHW
correspondD X[ FULWQUHW @G GNDEORARLWLp GH OD IUDFWLRQ JUF
du tamis #4 (4,75 m) ,O VIDJLW G Teti@e Ie BableC5MPdt WRdr 8.3 & 9.26 des

particules passent le tamis #200 P.

Echantillons de sable provenant declauche de contréle des écoulemértSRaut2015 :

Une analyse granulométrique (triplicatm)té réaliséesur le sable échantillonné sur halde
expérimentalen septemlar 2015. Les courbes granulométriques sont présentel’égartm.z et

sont comparées au sablSP-A. Le sableHSPA est le sable utilisé pour tous les essais réalisés au

laboratoire (voir sectio3.3, 3.4 et 3.5).
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Figure4.2 : Courbeggranulométriques du sabSP-aut2015(triplicata) et HSRA

Leltableawd.2|présente pour chacun des échantilld®&aut2015(3 essaishes valeursnoyennes
des diametres correspondant aux 5, 10, 30 & pAssardet les valeursnoyenns du coefficient
GIXQLIRUPLWp HW GX FRHIILFLHQW GH FRXUEXUH

Tableawd.2 : Analyses granulométriquek sableHSRaut2QL5

<75 pm
Echantillon dsmoyen  diomoyen dsymoyen dsomoyen  Cymoyen Ccmoyen (#200)
(mm) (mm) (mm) (mm) Q) Q)
(%)
HSPaut2015 0,042 0,098 0,190 0,304 3,10 1,21 6.4
HSPA 0,034 0,083 0,166 0,280 3,37 1,19 9.2
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Les valeurs deds, dio, dzo €t cso de O § p F K DIBRduQ@ Bs@ntde 0,042, 0,098, 0,190 et
0,304 mm respectivement. Les résultats moyens permettent de constater queHSRBabk2015
est légérement plus grossier que le shlge-A (figure 4.2 et tableau 4.2)a portion de particules
fines(< 75um) des deux sablesstsimilaire HW HV W G4/% oMrldJsBil HSBRut2015 et
9.2% pour le sabléiSPA.

Echantillons de sablelSPLys (Eté 2016)

Six analyses granulométrigues ont été réalisées sur le sable échantilonni@ halde
expérimental@au-dessus dehaque lysimétre en juin 201d¥s de la premiére campagne de terrain
Lesprincipauxrésultats sont présestaytableawt.3et OTHQVHPEOH GHV FRXUEHV JU
sontpésentésj OT$SQQIH[H $

Tableawd.3 : Analyses granulométriquésSPLys

Nom de ds (mm) < I um

OTHV (minmaxy *o(MM  Gelmm | deolmm) “ Co | 200
(%)
HSRLys-1 | 0,0590,064 0,096 0,190 0,306 3,18 1,23 6.9
HSPLys-2 @ 0,0580,072 0,096 0,191 0,307 3,19 1,24 7.0
HSRLys-3 | 0,040,068 0,102 0,195 0,307 3,01 1,21 6.0
HSRLys-4 | 0,0680,069 0,093 0,189 0,304 3,27 1,26 7.6
HSPLys-5 | 0,0590,071 0,096 0,188 0,301 3,13 1,22 6.8
HSPLys-6 | 0,0670,072 0,097 0,192 0,307 3,16 1,24 6.7
Moyenne 0,064 0,097 0,191 0,305 3,16 1,23 6.8

Les valeurs moyennes de dho, dzo et co pour les 6 échantillons sont de 0,064, 0,097, 0,191 et

0,305 mm respectivememtH FRHIILFLHQW @ &sKaQrhpris Brré 3\@d3,2% (moyenne

de 3,16) et le coefficient de courburecf@ntre 1,21 a 1,26 (moyenne de 1,28Y.p F Day&w

entre les échantillons ed¢ 0,0020urdzo, o et dso et de 0,004ourds. La granulométrie deable

dela couche de contréle des écoulemesgsdonc relativemenhomogéneV XU OTHQVHPEOH C
halde.
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4.2 Densité relative des grains solides

Trois essais (en triplicata) pour évaluer la densité relative des grains solidest(Exé réalisés.

Le[tableaud.4|présente lesaleurs mesurées et moyesde D pour lesable HSPA.

Tableawd.4 : Densités relatives des grains soli@@s : sableHSR-A

Echantillon D Echantillon D Echantillon D
HSRA-1 2,62 HSPB-1 2,65 HSRC-1 2,65
HSPA-2 2,68 HSRB-2 2,67 HSRC-2 2,67
HSPA-3 2,72 HSRPB-3 2,74 HSRC-3 2,74
D moyen 2,67 D: moyen 2,69 D moyen 2,69

On obtient unevaleur deDr moyende 2,68 avec un écart moyen de 3pdentre les neuf

échantillons.

Pour le sald HSRaut2015 la densité relativenoyenne des grains solidest de 2,67 avec un écart

moyen de B % entre les trois échantillons.

Tableaud.5 : Densités relatives des grains solideableHSRaut2015

Echantillon D
HSPaut20151 2,58
HSPaut20152 2,68
HSPaut20153 2,74

D, moyen 2,67

Les résultatsmontrent une difféerence deD,01 entre la moyenne des échantilldASRA
(Dr moyen= 2,68) et le sablelSRaut2015(Dr moyen= 2,67).Les différencesrdre les valeurs de D
sontlégérement supérielsg OfpFDUW GH DGPLV SRXU XQ VRO GH W\S

maissont jugéescceptables.
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Trois essais de compactaBeoctor modifiéont été réalisés surdeechantillons deable: HSRA,

HSRaut2015et HSRLys Lalfigure 4.3|présente les masses volumiques obtenues pour différentes

teneurs en eau massique

1840

1830

1820

1810

1800

1790

1780

1770

Masse volumique !4(kg/m?3)

1760

1750

1740

\

\

.

™~

.
|

/

X
|
|
\\

\

p

|

\

\

\

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Teneur en eau massique w (%)

20

HSP-A ¢ HSP-Lys
......... Sr=100 % - - - Sr=90%
— - —Sr=70% — - -Sr=60 %

A HSP-aut2015
Sr=80%

Figure4.3 : Masse volumiquéq en fonction de la teneur en eau massiqudtenualesessas

Proctor modifié pour les échantillons de sapte montre aussi lesourbeghéorique pour

diversdegré de saturation

Les troisessais de compactionenésavec la méthode du Proctor moéiont permisGfHVWLPHU O

teneur en eau msigjue optimalav entrell,0et 115 % et une masse volumidd | OTRSWLPXP HQ'
1802 et 1829 kg/m®. Une différence d®,5% etde 27kg/nT entre les valeurs de teneur en eau
massique et de masse volumiquecestsdérée commacceptableelon la normé&STM D1557

(2015). Le degreé de saturation O R S WdsFeaRtillons varie entre 61 et 65 nflite des
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videsminimal est @ 0,47 a 0,48Pour des teneurs en eau massique infé&suenviron8 %, on
observeun plateautypique G 1 X QerRuuforme, FfHVW OH dabeétudi¥ HF OH

4.4 Conductivité hydraulique saturée Ksat)

La conductivité hydraulique saturée a gtesurégardes essais a chagygonstantset variabls.
Ces essaigdécris a la section 3) ont été réalisés avec des perméamedrgmroi rigideet en

colonnes.

4.4.1 Essais aux prméametres a paroi rigide

Le[tableaud.6|présente les conductivités hydrauliqgnessurées par essais a chamnstants et
a charge variables dans des perméameétres agpaigide (ASTM D2434 (2006)ASTM D5856
(2007)) pourdifférents indice des vides.

Tableawd.6 : Valeurs moyennes de laomductivité hydrauliquelu sableHSP-A mesurésavec

des perméameétres a parigide

Essai & charge constantd Charge variable Indice Degré de
9 moyenne des videg saturation
Ngr:} IO—||eV Différence, Conductivité IaifféLence Conductivité
i e charge i
de darge hydraulique H (cm) hydraulique A S (%)
N moyenne moyenne
Hem e em - K (cm/
(cm/s) | (min-max) (cm/s)
HSPA1 3,3 4x10° 19,7-42.4 6x10° 0,55 100
HSPA2 4,3 4x10°3 9,531,2 4x10° 0,60 98
HSPA3 1,3 2x10? 11,1-33,0 4x10° 055 90
HSPA4 2,8 1x102 7,429,5 7x10° 0,67 100
HSPAS 4,6 5x103 12,7-37,5 4x103 0,71 100
HSPR-AG6 9,1 3x10° 3,538,5 4x10°3 0,56 90
Moyenne 4,2 6x10° 3,542,4 5x10° 0,61 96

La conductivité hydiuliquesaturéenoyennegour le sabléiSRA est de6x10° cm/spour un essai
a charge constante et de 5¥kfin/s pour un essai a charge variable. Ces valearssponénta
la conductivité hydraulique saturée attendue pour un gabjere (10* & 10 cnvs) (Freeze et

Cherry, 1979;Todd et Mays, 2005)Les valeurs deonductivité hydrauliquesaturéesont été
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comparées aux valeurs prédites par les modelgszinyCarman Chapuis et Aubertir003) et

KozenyCarman modif§Mbonimpa et al.2002) (éq 2.3 et 2.4) sur Idfigure 4.4| Les détaik du

calcul des surfaces spécifiques)(Sont présentgj Of$SQQH[H $
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S
L
- A
XKI)
~§ 1.E-02 —
2 =
&  — e —F
2 _z x
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o - -
2 _-T /
o 1.E-03 = 7
B e >
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e /
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1.E-04
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Indice des vides e (-)
A Perméametre rigide: charge constante A Perméametre rigide: charge variable
- = =KC KCM

Figure4.4 : Conductivité hydraulique saturée en fonction@§ LQGLFH GHV YLGHV SHU
paroi rigide) et comparée aux modeles prédictifs KC (Chapuis et Aubertin, 2003) et KCM
(Mbonimpa et al., 2002)

'DQV O 1 H,Qe¥heBUEaIeIiconductivité hydraulique saturée obnavec le perméametre a

paroi rigidecorrespondent bien aux valeurs prédites par les modéles prédictif€kapis et
Aubertin,2003) et KCM Mbonimpa et al.2002) (figure 44). /TpFDUW W\SLTo¢HKituBFFHS W L
entre 1/3 et 3 fois lksatmesuré au laboratoi(€hapuis et Aubertin, 2003)e qui est validé pour

toutes les mesurésauf uneHSRA3).
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4.4.2 Essaisen colonne
Les conductivités hydrauliqgues saturées ont été mesearéeslonnepar des essais éharges

constantes (tableau 4.®)des essais éharges variables (tableau 4.B¢ degr&e saturation des
colonnes1et DYDQW OfHVVD létai tdsiREtiemprlldd8 @ &t\IDP % (éq.3.6).

Tableawd.7 : Condetivités hydrauliques saturépgesurées pour des essaisharge constamen

colonne
Mariotte Mesures aux
(mesures entrée Tensiomatres* Modeles prédictifs
Indice sortie)
Colonne| des vides KC KCM
moyen Différence ksar  Différence  Ksat (Chapuis et  (Mbonimpa
de charge moyen de charge moyen Aubertin, et al.,
2003) 2002)
e () (H(cm) (cm/s) OH(cm) (cmis) ksat(cm/s)  ksar(cm/s)
1 0,52 135 7x10% 1,0 3x102 3 3
2 0,51 111 7x103 12,0  2x10? 310 2x10

9RLU OTHPSODFHPHQW GHV WHQVLF

Tableaud.8 : Conductivités hydrauliques saturéptesurées par des essaisharge variable en

colonne
Indice des vides oo
Colonne ksatmoyen moyen Différence de charge
(H (cm)
(cm/s) et (min-max)
1 2x10* 0,52 38,442,4
2 2x10°3 051 28,037,6

/ITLQGLFH GH& meédufe il dé&ngntdge des cobspour chaque couche de 5 cm est
présenté a lfigure 4.5. Les indices des vides sont compris entre 0,83®&{moyenne de 0,52 et

écarttype de 0,09pour la colonne 1 et entre 0,37 a O(6®byenne de 0,51 et écdypede 0,07)

pour la colonne 2Les écarts des QGLFHVY GHV YLGHV VRQW SUREDEOHPHQ

méthodede mesureitilisée lors du démontage de chaque couche.
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Figure4.5: Indice des vides damss colonnes1$ HW % HQ IRQFWLRQ GH Of

Les conductivités hydrauliques saturées mesurées avec les essais a charges constantes et variables
varient de2x10* & 3«<102 cm/s pour la colonne 1 et @&10° & 2102 cm/s pour la colonne 2
(Annexe E) Lesvaleursdesk JOREDOHYV PHVXUpHV HQWUH O Diffever@VH HW O
des valeurdocales fnesurées avec les tensioméiree SOXV GT1XQ RUGUH GH JUDQ
FRORQQH HW GYXQ IDFWHXU GH  Sikespgo® & cBlendeRI@aptHrées /HV Y
variables (2 ordres de grandeur) et c@responderpasbienauxvaleurs prédites avec les modéles

de KC et KCM. Les valeurs mesurées pour la colonser2 par contrgoroches ds valeurs

obtenues avec les perméamétresi rigide et prédites avec les modéles de KC et KCM.

Laplus grandeYDULDELOLWp G §dn® labléeridelJfighre Ih) @olkaitexpliquer en
partie les différences entresl conductivités hydrauliques saturées mesurées en celodaes les
perméametres a paroi rigidee plus, la faible conductivité hydraulique des céramiques utilisées
avec les tensiometres pourrait avemtrainéun écartdans la mesure des chargesgai pourrait
DYRLU DIIHFWge R HVWLPDWLRQ

Les résultatgestentnpDQPRLQV GDQV OJRUGUH GH JUDQGHXHB DWWHC
101 cm/s) (Freeze et Cherry, 1979; Todd et Mays, 20086} résultats ne serorgpendanpas
utilisés danga suite deO D Q D O\V H H Qpludglaivde GarigoHitepr-oxetérea se fier aux

valeurs obtenues dans les perméametres a paroi.rigide
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4.5 Courbe derétention GJHD X

/ID FRXUEH GH UpWHQWLRQ db fndyerkdeléux¢ssdis ge/dnaindde\ehHtaonme
etquatreessais en cellule Tempeessuccions associées aigneurs en eau volumiquegsurés

dans lexolonnes et les courbes de rétentionistenuesiu modele MK (Aubertin et al., 2003) pour

les indices des vides minimum et maximsomt présentées a la figure 4.6s données obtenues

avec les essais en colonn@®W SHUPLV GH GpWHUPLQHU XQH SUHVVLRQ C
40 cm (figure 4.6). Les données expérimentales coincident en partie avec la courbe de rétention
GfHDX HVWLPpH DYHF OH PRGQgOH 0. 3 ®8XEHUWLQ HW DO

Figured6: &RXUEH GH UpWHQW L RADtcBUAVErIEs ébE&8pan IcHlath@W D O H
préditeavec le modele MKour les indices des vides minimum et maximum mesurés dans les
colonneqAubertin et al., 2003)
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Les paramées de la courbe ajustée selon le modele de van Genuchten (8§8@).7)sont

présentés au tableau 4.9.

Tableawd.9 : Paramétre de la CRE ajustée avec le modele de van Genuchten(€t9207%)du

sablemesuré en colonne

Parametres

Valeur

N3D
n(-)
m ()
rR(-)

s(-)
AEV (cm)

0,1674
499035
0,1667

0,03
0,37
40

/ID SDUWLH UpVLGXHOOH GH OD FR XdteEtan@rgludpétiseayd leR Q GIHELC

cellules TempeQuatre essaiencellules Tempe ont été réalisés poamparer avetes données

obtenues avec les essais en colonne et pour obtenir la partie résiduelle de la courbe de rétention

G T HIDaXigure 4.7 présenteun essai en cellules Tempe ou les résultats obtenus a de faibles

succions ont été réalisén appligiant des succions avec un tube ahxet ou bsrésultatgpour

des succiors plus importantega partir de 13, kPa)ont été obtenus en appliquant des pressions

(voir détailssection 35.2).



79

Figure4.7: &RXUEH GH U p vbidra\eh BeQuiesdi pi@ssighn: Echantillon HSPL) et
CRE estimées avec le modéle MK (Aubertin et al., 2003)

La figure 4.7indique queFRXUEH GH UpWNH@MHSR&3t &5d4 bieh prédite dar
modele MK @ubertin etal., 2003, avec une pressiQ G THQ W AW dG H R lYBBWIR, @Qne
teneur en eau résiduelle) de 0,@ et une pression résiduelle¥y G TH Q Y I0WR.Qn autre
essai (EchantillotHSR-2) montreune allure peu réalisteour les succions supérieures8d cm
(teneur en eau trop élevée). Ces erreurs sont sanddegéela tres longue durée de 1 H gJuatbel
moiset dem). La &5( GH O 1 p FHSPR) @/ 1 OYRAS utilis€ dans la suite de tte étude
(CRE GH O p F KiIBRR\preserdéd Q@rfhexeF).

Une VpULH dafdd \e¥ €ellules Terep égalementété realisé en appliquant des gssions
VXSpULHXUHYV j3,04802 kP37 AH86 cm)a figure 4.8 présente les données

obtenues.
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Figure48 &RXUEH GH UpWHQW L 8n@pré&s$ibinGX HLQJ BEIEMM. DXEVQMH O O X
(A : Echantillon HSP3, B : Echantillon HSP4) et CRE estimée avec le modéle MK (Aubertin et
al., 2003)

,O QIHSRVEDFOH GIDSSOLTXHU &3PKPESBHch¥veRr @ whoht@yepdu L H X U H

laboratoireLD SUHVVLRQ G YHQWU edtt@4gibé autotir(de 3Gopay IBnieode
des tangentedJne teneurHQ HDX YROXPLTXH Up®LeB el SuCridn @§idbell¥ LUR Q

G THQ YQ0LhR @nt étédéterminéesexpérimentalemenpour lesdeux essaisLes résultats
montrentunetrésbonnecorrélation avec le modefgédictif MK (Aubertin et al.2003d HW OfHVVDL

HSR1.
/IH WDEOHD X SUpVHQWH OHV SDUDPqQWUHV GHV FRXUEHV G
van Genuchten (1980&q. 2.7)



81

Tableawr.10 3DUDPqQWUHV GHV FRXUEHVbEridet)ge®/tQuUvEd Re@ G fH D X
cellules Tempetajustées avec le modéle van Genuclit&80; éq. 2.7)

Paramétres Cellule HSP1 Cellule HSP3  Cellule HSP4
N3D 0,1821 0,1870 0,2002
n(-) 4,17554 4,28787 4,24149
m (-) 0,1667 0,1667 0,1667
() 0,04 0,04 0,04
s(-) 0,37 0,33 0,35
AEV (cm) 35 33 31

4.5.1 Synthese des résultatpour la CRE

/IHV GLIIpUHQWHY FRXUEHV GH U p Wadtit@ éxgriinéesth Hobckorsduip VH Q W
degré de satation (S =  Qdu sableet comparéegntre ellesen supposant que le sable est
LQFRPSUH\W) figite 499.QD SUHVVLRQ G TH Qaat dgipriceflelBet $ (9
40cmetID SUHVVLRQ GWE\W #iegMHa GV ldrbLA figure 4.9indique que le€RE

mesuréesonttrésproches. Les courbes ont été lissémgecle modéle de van Genuchtér®80).
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Degré de saturation Sr( %)
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0
1 10 100 1000

Succion (cm)

Cellule tempe HSP-1 (van Genuchten) e = Cellule tempe HSP-3 (van Genuchten)
--------- Cellule tempe HSP-4 (van Genuchten) Colonnes (van Genuchten)

Figured9:CRXUEHV GH U pdy $aQIaVSPR @eSufeddl Xaboratoirexprimées dans
le plan plan 8 O R (i8sés avec RET009)et le modele dgan Geuchten 1980
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CHAPITRE5 5e68/7$76 '(6 (66%$%6.),/75%$7,21 -
e&+(//( ,17(50e',$,50(1e6685 /(7(555%,1

Ce chapitre présente les principaux résultatsii®sV DLV GILQILOWUDW LReR&] pFKHO(
sur le terrain. Les protocoles expérimentaux de ces essaipsEsEntés a la section63 Les

mesures de densité en plaéalisées avec le nucléodensimereX U O T Hdg\aHdBUE IR Hie

sablede lahalde expérimentakont présentées a la section 5.1 etgarées aux courbes de densité
REWHQXH DYHF OfHVVDL GX JUHRFWRXECWROC MY pGC VpbEH\WY RQV G
trois typesG 1 H \fdalsés\sur le terrasontdétaillésaux sections 5.2 a 5.5.

5.1 Densité en place

La densité en placge la couche de sableeg mesuréau nucléodensimeéti@e une profondeur de
20 cmavant et apres chaque egshitails des résultaen AnnexeG). Le sable sur le terrain était
souventplus densecomparativement audensités expérimentales obtenpes les essais Proctor
modifiés (section4.3, figure 4.3. Les masses volumiques séclmessurées sur le terrasont
comprisesntre1750et 2000kg/m® (moyenne de 188Kg/nT et écarttype de 6&g/nr), avec des
teneurs en eau massigummprisesentre2,4 %et 9,1 % (moyenne de 5,3 % et un éctype de
1,6 %)(figure 5.1. Ces valeurs se trouvent du coté sé& &) des courbesbtenues aroctor
modifié. /TpQHUJLH GH appidu® BuF W tdRr@dn (rouleau compacteur avec vibration)

pourrait expliqueces différences.

Les résultats obtenus avec le nucléodensimétre permettent de déterminer les conditions initiales
LQGLFH GHV YLGHYVY HW WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH DYDQW
SULVHV j SUR[LPLWp ®BiH((vhoids/de30 ¥m @4 HiQdnce) WCeDr¥gultats ont été
XWLOLVpVY FRPPH FRQGLWLRQV LQLWLDOHV GD@¥cagris PRGqO
HQWUH HW VXU OTHQVHPEOH GH OD FRXFKH GH FRQW!
entre0,41 a 0,53 a une profondeur de 30 gmgu¢e 5.2). On ne note pas de tendances ou de

corrélations spatiales particulieres.
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Figure5.1 : Masse volumique sechig en forction de la teneur en eau massigumesurée au
nucléodensimétravantlesessaV G L Q | s W sabBleMé R QCEes résultats de terrain

sont comparés aux courbes des essais Proctor modifié réalisés au labotdigute 4.3
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£ 035
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cm cm

| mZ=0cm @Z=30 cm |

Figure5.2 : Indices des videgnesurésau nucléodensimeétre sur la couche de sable de la CCE, au
centrede chaquéysimétre OHV EDUUHYVY GYfHUUHXUYVY UHSUpVHQWHQW OfL

mesurg, les boites rectgulaires représentent I1& &t le 3 quartile, coupé par la médiane
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La densité en placa aussi éténesuréeavecdes anneaux métalliquasant les essais (sapbur
lesessas au perméametre de Guelphes PDVVHV Y R O X P Ly BohtyEhévatpmikriivs !
élevés que les mesures prises au nucléodensimétmendgxe G). Etant donné que le
nucléodensimeétre esteconnu pour étrgrécis dans le sable (ASTM6938, 2015) etque

O TLQVWU Xdibt&ananDchawy essialesrésultatsP HV XU pV j Ofilp&3&at&@etu 1

pour les simulations

5.2 Infiltromeétre a simple anneau

5.2.1 Rayon del5cm

DesHVVDLV G 1L @QuipeOanddy\WedRku® raydh @& cm ont été réaliséau-dessus des
lysimetresl, 2, 3,4 et 6durant la premiére campagne de terrdim 24 mai ad. 1 juin 2016)Les

résultats obtenus sont présentés au tableaget &.1a figure .. /HV WDX[ GILQILOWUDWLR
PD[LPDO FRUUHVSRQGHQW DX[ YDOHXUV H[W UcoRdthwtFaR UV T X H
H[HPSOH SRDb 6BABBVODLYDOHXU GX WDX[ GIpQItOWVWEBIDWLRQ

3,1x10° cm/s lorsque la charge epiasiconstantest égalea environ9,6 cm(figure 5.3)

Figure5.3 7D X[ G L Qné&sOrdEURIXW LERWSHBSKIB L es valeurs minimales et
maximals GX WD X[ GTloQMTOVHUOW ER Q U JdorithmteSoKt irdiqguéed X D V L
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Tableaws.1: Principauxr pVXOWDWY GHV HVVDLV GLQILOWUDR&LRQ j VL

résultats expérimentaux dessais correspondants sont détaillésfiglae 5.4)

Charge Charge Taux Taux Taux d'infiltration
Nom constante constante d'infiltration d'infiltration médian
1 (cm) 2 (cm) minimal (cm/s) maxmal (cm/s) (cmls)
Lys. 1I- SA15 5,0 75 7,8x10% 1,6x103 1,2x103
Lys.2- SA15 10,0 - 1,6x10° 1,6x10°3 1,6x10°
Lys.3 SA15 5,0 7,0 6,2x10* 1,9x103 1,3x10°3
Lys. 4 SA15 64 - 9,3x10* 1,2x10-3 1,1x103
Lys. 6- SA15 96 - 1,6x10°3 3,1x10°3 2,4x103

TouskeV HVVDLV GTLQILOWUDW L R QsitdyiéRawdc\fepldpicieKkee@WGar HU U D L Q
Slope International, 2007 voir méthodologie détaillée a Iksection3.7). Les courbes du taux
GILQILCW thbcthoh RIQ temps obtermieavec Seep/Wsont comparés aux données
expérimentalesur la fgure 54. Les indicateurs de précisionD et RMSE sont utilisés pour

assurer laqualit¢e d® {DMXVWHPHQW GHV PRGqQOHV QXPpULTXHV

/ID FKDUJH GTHDX Du pMirp dBsXe3sald/Q¥BALFetlbys.3SAL5 Le pic du taux
G L QIL O Wiirizmal Ri@nttEESsas (respectivement aux tem@g00et 1980s; figure 5.4)
UHSUpVHQWH MEcesRiesxXlucxrbPHQWHU OD FKDUJH GTHDX GDQ
WDX[ GYLQILOWUDWLRQ VLPXOp QH VXLW SDV OH WDX[ GT

(ajustement de la charge)

3RXU OfYHQ ¥eHUR&ESH BHWQWpV j OD ILIXUH OHV FRXUEHV GX
tendancehéoriguedes modeles i LQIL O W U D WA) R Savoly (UEOWH. RMD X[ GTLQILOWUIL
SOXV pOHYp HQ G pE Xphogee§sivememaurtaitéinGre Brie @aXedr quasinstante

lorsque le sol est (quasi) saturé
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Lys. 1 - SA15 Lys. 2 - SA15
1.6E-02 10 1.6E-02 10
@ 1.4E-02 9 & 1.4E-02 9
~~ ~ 8
§ 12802 8 £ 12E-02
= 7 = = [
S 1.0E-02 6 5 | § 1.0E02 6 5
S 8.0E-03 5 o | S 80E03 5 2
£ 6.0E-03 4 8 | £ 6.0E03 A g
ho] 3 O 3
x 4.0E-03 ; S 4.0E-03 ;
© 2.0E-03 L = 2.0E-03 L
0.0E+00 0 0.0E+00 0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Temps (s) Temps (S)
—— Modeéle ajusté (Seep/W) —— Modele ajusté (Seep/W)
—e— Taux infiltration —e— Taux infiltration
—e—Charge —e— Charge
e=0,38 MD = -9x10* cm/s e=0,37 MD = -6x10% cm/s
i=0,14-0,15 RMSE = 0,03 cm/s i=0,07 RMSE = 0,02 cm/s
N =33 N =51
Lys. 3 - SA15 Lys. 4 - SA15
1.6E-02 10 1.6E-02 10
@ 1.4E-02 9 7 L4E-02 9
= 8
5 1.2E-02 3 £ 1.2E-02 .
~ e N I PPy | --" E
§ 1.0E-02 6 \g/ c 10E-02 /-r 6 O
T 8.0E-03 5 & | & 80E03 5 &
£ 6.0E-03 4 & | E eoe03 -
£ b= 3
S 4.0E-03 Z’ X 4.0E-03 X
@©
= 2.0E-03 1 F 2.0E-03 1
0.0E+00 0 0.0E+00 0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Temps (s) Temps (s)
Modéle ajusté (Seep/W) Modéle ajusté (Seep/W)
—e— Taux infiltration —e— Taux infiltration
—e— Charge —e— Charge
e=0,38 MD = -1x10* cm/s e=0,37 MD = -2x102 cm/s
i=0,07-0,08 RMSE = 0,01 cm/s i=0,08 RMSE = 0,13 cm/s
N =39 N = 46
Figure5.4 7DX[ GYLQILO Whbhid/dt BoQroenidilésX &l gjustd numériquement

(traits orange), la charge hydraulique (coudmuges GDQV OYDQQHDX VLPSOH UD\

aussimontréeen fonction du temps potwus les essais (début)
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Lys. 6 - SA15

1.6E-02 10

G L4E-02 / Z
5 1.2E-02 s
5 10E-02 6 &
© 8.0E-03 5 &
= 6.0E-03 4 =
= )

X 4.0E-03 3

2

©
— 2.0E-03 1
0.0E+00 0

0 2000 4000 6000 8000
Temps (S)

Modele ajusté (Seep/W)
—e— Taux d'infiltration

—e—Charge
e=0,47-0,49 MD = -5x10* cm/s
i=0,11-0,12 RMSE = 0,02 cm/s

N =52
Figure54 7DX[ GLQILOWUDWLRQ PHVXUpV SRLQWV HW FRXUE
WUuDLWV RUDQJHY OD FKDUJH K\GUDXOLTXH FRXUEHV URX

aussimontrée en fonction du temps paaus les essais(ite et fir)

Les conductivités hydrauliques expérimentalegerrain(kss) ont été calculées ave@§uation de
Reynolds et Elrick§1990)(€q.2.36). Elles sont comprises entrel®* et 2x10°cm/s (figure 5.5).
Les conductivités hydrauliques saturées ajustées numériquemerts(: ont été déduites avec
le logiciel Seep/W (méthodologisection 37). Ces valeurs sont comprises entrel@* et
7x10% cm/s (figure 5.5) Les valeurs expérimental€kss) sont plus éleves que les résultats
numerigues et se rapprochent davantage des modéles prédictihEau(s et Aubertir2003) et
KCM (Mbonimpa et al.2002).La différence entre lesonductivités hydrauliquesxpérimentales
(kis) et numériquesksat ajustee Semble assez constanedlé seradiscuté plus en détail au chapitre
6). Lesindices des videsminimaux et maximauxcalculés a partir des résultats obteausc le
nucléodensimetredt les conductivités hydrauligue expérimentalg (kis) minimales et maximales
sont égalemenndiquéssur la figure 55VR XV IRUPH GH EDUUHYV GTHUUHXU
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Conductivité hydraulique a satiété ki et saturée kg,
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Figureb5.5 : Conductivité hydrauliqua satiét@éduite des mesuresfaHF OfLQILSMM& RPqW UH
anneau (rayon di5 cm) valeurs obtenuesu moyen de la formule de Reynolds et EI{it&90,
€qg. 2.8) (krs) etconductivité hydraulique satur@ar analyse@umériquenverse (Katajusted; C€S

valeurs sont@mparés aux modeles prédictifs KC et KCM

5.2.2 Rayon de30cm

Des eVV DLV G YL Qinple \Ahddawalét @n jraybn 8@ cm ont été réalistau-dessus des
lysimétresl, 2, 5 et 6 pendatd premiere campagne de terraitu @4 mai aull juin 2016).Les

résultats sont présentés dansalleau 5.2 et la figure &.Les ndicateurs de précision MD et

506( VRQW XWLOLVpV SRXU OfDMXVWHPHQW GHV PRGQqOHV QX
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Tableaus.2 : Principaux pVXOWDW YV G H Vior&/siiple AniG2 UL (@yonCi&Ga)pvoir

figure 5.6)

Charge Charge Taux Taux Taux d'infiltration
Nom constante constante  d'infiltration d'infiltration médian
l1(cm) 2(cm) minimal(cm/s) maxmal(cm/s) (cm/s)
Lys. 1-SA30 5,0 55 1,1x10° 1,8x10°3 1,5%10°3
Lys. 2= SA30 32 50 3,9x10* 1,2x10°% 8,0x10*
Lys. 5 SA30 4,6 - 5,8x10* 7,8x10* 6,8x10*
Lys. 6- SA30 72 - 1,1x10°% 1,4x10°% 1,3x10°

/D FKDUJH GYHDX D pWp DXJPHQVMS48H et ys2FSR30. LY piG dLMaukV V D LV
GILQILOWUDWLRGQ H[S p UieBpdcvanieat aGotripB420¢t 37R0¢; figura/SB)L V

UHSUpVHQWH OH YROXPH GYHDX XWLOLVp SRXU DXJPHQWHU
WDX[ GILQILOWUDWLRQ VLPXOp QH VXLW SDV OHmM@DX[ GTL

(ajustement de la charge).

Le taux G L QI L Gnival mestirdRénble étregénéralemenplus faible par rapport au taux

GTLQILOW Udmié BRXIWQOWHQOHPEOH GHV FRXUEHV GHV HVVDL\
DQQHDX GYXQ UMJReB.6E Hétait ErPeffet plus difit OH DYHF OJLQILOWURP

grand rayon (30 cmgle débuterO T H{{NsB de mesureggu méme moment que t€butde

O L QIL canNsUIB WahI®@s modéles numériques ont cependant été ajustés sur le taux
GILQILOWUDWLRQ HQ di@e ka THNAWDAL GIRVQ B DMV LPDOMXHQFpH S

REVHUYpHV DX GpEXW GH OTHVVDL
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i=0,09 RMSE = 0,01 cm/s i=0,16 RMSE = 0,02 cm/s
N =52 N = 42

Figure5.6: 7D X[ G {L Q hieSuvé (painté lelBoQrbes noires) et ajustés numériquement

(traits orange), la charge hydrauliqu@gourbesrouges) GDQV OTDQQHDX VLEBsEOH UD\I

aussi montréen fonction du tempgour tous legssais
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Les condativités hydrauliges a satiétd&erminées a partir des mesuspérimentales () ont

été calculées ave@§uation de Reynolds et Elrickd990)(éq.2.36). Elles sont comprises entre

6x10%et1x103cm/s (figure 5.7)Les conductivités hydrauliqueaturées ajustées numériquement

(Ksat ajustep ONt été déduites avec le logiciel Seep/W (méthodologie sectipnL8s valeurs sont

comprises entrex@0* et 6x10* cm/s (figure 5.7) Ces valeurs expérimentaleks) sont plus

élevées que les résultats mériques (kat ajuste €t Se rapprochent davantage des modeéles prédictifs

KC (Chapuis et Aubertir2003) et KM (Mbonimpa et al.2002).Les indices des vides minimaux

et maximaux (calculés a partir des résultats obtames lenucléodensimetre) et$conductivités

hydraulique expérimentale (k) minimales et maximales sont également indiqués sur la figure
VRXV IRUPH GH EDUUHYV GYfHUUHXU
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Figure5.7 : Conductivité hydrauliqué satiéta@léduite des mesesD YHF OfLQIi@MURPgWU
anneau (rayon de 30 crabtenues @ moyen de la formule de Reynolds et Elf{tR90, éq. 2.8)
(kis) etconductivité hydraulique satur@ar analyseumériqueanverse (Katajusted; Ce€S valeurs

sont comparées aux modejggdictifs KC et KCM
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LH WDX[ GTLln@sir&VedDIWLRQVDLV G L QI bh@iNrayorine B5@t B0vmP SOH D
tend a augmenter avée chargeG{HD X D Sfg@e TR pPQ WDX[ GILQILOWUDWLR!
donneune valeur detkplus élevée @ 2.36). /H WD X[ GILQILOWUDWLRQ PpGLDQ
a simple anneau (rayate 15 ou 30 cm) varientre 6,810% et 2,4x10° cm/s pour une valeur

moyenne (géométrique) de %18 cm/s(figure 5.8).
3.5E-03
3.0E-03
2.5E-03
2.0E-03

1.5E-03 } ~ 0

1.0E-03

Taux d'infiltration (cm/s)

5.0E-04

0.0E+00
0 2 4 6 8 10 12

Charge (cm)

OSAl5 @SA30

Figure58 7DX[ GYLQILOWUDWLRQ HQ HR GHPAMIDRIGMEGB ICIIMPE KD U JH ¢
anneayrayon del5 et 30 cm)

/HV HVVDLV UpDOLVpV DYHF OYLQILOWURP gWseniblgntfdnReSOH D Q G
desWD X[ G & plu®faileD WDIFWH XU G Jauipold RQ\VLPgWUH un TXTDYH
anneau de 15 crde rayon(figure 59). Cette observatiortoncorarait ainsi avec la théorie

présentée a la secti@4 3 OXV OH UD\RQ GH OYlInh@ihsle ity B R o Q/IWLID WV /WL
mesuré est influencé pks écoulements latérakd W SO XV OfLQIL@NVgeENBrs)CazQ HV W |
différences demeurent cependant dans la marge d'erreur des mesureshseregionsioivent

donc étreconsidérées avec précautibes UpVXOWDWY DYHF OfLQILOWURPQWUH

aussi une bonne homogeéneité de la Qfizfire 5.9)
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3.5E-03

3.0E-03

2.5E-03

2.0E-03

1.5E-03 o

Taux d'infiltration (cm/s)

1.0E-03

5.0E-04

0.0E+00
1 2 3 4 5 6

# Lysimetre

| ORayon de 0.15 m mRayon de 0.30 m|

Figure59 7DX[ GTLQIL O VauDay deRQydnGHDANLQILOWURPqWUH j VLI

5.3 Infiltromeétre a double anneau

Quatre HVVDLYV GTLQILOWUDW LéQéglisesuX E<nétr&s@@HaRXdaRt QaW

premiere (du 24 mai au 11 juin 2016) et la deuxiéme campagne (du 11 septembre au 2 octobre
2016) de terran/H WD X[ GILR IhWw PBEBWXBR GDQV O 1D.Qe3 HBuKatt QW HUQ
obtenus sont présentésaableax 5.3, 54 et a la figure 8.0.

Tableaws.3 : Principaux pVXOWDWYV GHV HVVDLV G fihedta&kW UDWLRQ T
GILQILOWUDWLRQ (BdesSiszQoddddants@ ittt étagiédiguee 5.10)

_Charge Taux d'infiltration Taux d'infiltration Taux d'infiltration
interne - : , . e
Nom minimal (interne) maxmal (interne) . médan (interne)
constante
(cm/s) (cm/s) (cm/s)
(cm)
Lys. 4 DA 9,5 3,1x10* 8,3x10* 5,7x10*
Lys 3-DA-2 76 2,4x10* 7,3x10* 4,8x10*
Lys 4DA-2 8.2 4,8x10* 1,2x10° 8,5x10*
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Tableaub.4 : Principaux pV X OW D WV G HatioH &/¥dd_douean@elau QtadndJ
GTLQILOWU D WexiRr¢ (sles34DcQr@dpinHants sont détaillédiguee 5.10)

Charge Taux d'infiltration  Taux d'infiltration Taux d'infiltration
externe o : o

Nom minimale (externe) maxmal (externe) médian (externe)

constante (cm/s) (cm/s) (cm/s)
(cm)

Lys. 3 DA 55 1,0x10° 2,6x10° 1,8x103
Lys.4- DA 85 9,0x10* 1,0x10° 9,5x10*
Lys. 3DA-2 7.2 5,7x10* 1,2x103 8,9x10*
Lys. 4DA-2 8.1 5,7x10* 2,2x10° 1,4x10°

/IHV FRXUEHV GX W @iXfonctifhh qulte@pshidhieé v Seep/Wméthodologie,
section 3.7kont comparées avec les données expérimestaidafigure 510. Les indicateurs de
précision MD et RMSE sont utilisés poassurer la qualit¢t d€lOTDMXVWHPHQW GHYV

numeriques.

Les essaidys. 3DA et Lys.4-DA réalisé lors de la premiére campagne de terrain ont rencontré
TXHOTXHV GLIILFXOWpV j PDLQWHQLU OD FKDUJH FRQVWDQW
interne a étéemporairemenfiermée pour essayer de réparecdiule de Mariotteléfectueuse, ce

qui explique leWD X[ GILQILOWUDWLRQ pJDedtrg660EA580 V XS R D OLHMMD
Lys. 3DA et 3600et 7500 V. SR XU QsTHMA/DDQV OH FDV GH-DAfIE WD L /\V
GILQIL@WD BWMRHL QW O T p Va Sovduetivit® Wdrdr (g @ Batwdgfiddpu étre

évaluée

Les essaitys. 3DA-2 etLys. 4DA-2 réalisés durant la deuxieme campagne de terraidamé

de meilleurs résultats, grace notamment au remplacement desscekulMariotte Le taux
GYLQILOWUDWLRQ GH OfDQQHDX H[WHUQH HVW SOXV pOHYp H
GH OfDQQHDX LQWHUQLIs. 3IDAXBRQWUH/KHQVWDIX[ GHhspaht OWUD W
sur une longue période dentps (4200 a 216) (figure 5.10)./ fHQVHPEOH GHV UpVXOWD
j OD ILIJXUH SHUPHWWHQW @§aRiEonstai@ D QQVHOW D R [Q Gl PLXQ L QAWM
OfHNWY BRA HW GDQV OTDQQHDX H[WHUQH
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Figure5.10: 7D X[ G YL Q hieGuivé (pointé leBoQrbes noirs et rougest ajusté

numeriquement (trastorangea), la chargehydraulique(courbes pointillées) DYHF OTLQILOWURP

double anneaast aussi monge en fonction du tempgourtous lesessais
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/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ GDQV O T8aQ'@t8BA01Lanw pbur@és HVW F
FKDUJHV YDULDQW GH ] FP /H WDX[ GYLQILOWUDWLRC
8,9x10* et 1,4x10°3 cm/s pour des charges variant de 5,5 & 8,5 cm.

/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ G Hsofit §@rapdd B ¥a figQrevii1l.QLEl tasvV H [ W |
GILQILOWUDWLRQ HVW SOXV pOHYp GDQV OfDQQHDX H[WHUQ

Figure5.11 Comparaisos GX WD X[ GILQILOWUDWLRQ @ddrle fmer@@QHDX LQ
essai OHV EDUUHY GTHUUHXUV FRUUHVSRQGHQW DX[ YDOH X
GITLQILOWUDWLRQ PHVXUp

Les conductiviés tydrauliquesa satiét@btenues s mesuresxpérimentales (Y ont été calculées

DYHF OfYpTXDWLRQ GH 51990 R&.GA/3).HEles (EpbtL ¢cohptises entre
3x10%et6x10° FP V SRXU OYDQQHDX10*Q@ WIoV M VH B/R K WV\eufiebn®

(figure 5.12).Les conductivités hydrauliques saturées ajustées numeriquemeRts ont été
GpGXLWHYV SRXU OYDQQHDX LQWHUQH DYHF D.He®OWIBUBELHO 6H
sont comprises entre<10* et 4x10* cm/s; elles sont aussi montrées Hitgure 5.12 Lesvaleurs

de ks sont plus élewds que les résultats numériquesadkustek €t se rapprochent davantage des
modeles prédictifs KCGhapuis et Aubertir2003) et KCM Mbonimpa et al.2002).Les indices



97

des vids minimaux et maximaux (calculés a partir des résultats obéseadenucléodensimetre)
et les conductivités hydraulique expérimentale (ki) minimales et maximales sont également
LQGLTXpV VXU OD ILJXUH VRXV IRUPH GH EDUUHY GTHUUH
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Indice des vides e (-)
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A Kkfs - DA (externe) ® kfs - DA (interne)
O ksat ajustée numériquement (interne)

Figure5.12: Conductivité hydrauliqua satiétéks) mesuré ave® fLQILOWURPqQWUH j GRX
obtenu aumoyen de la formule de Reynolds et EIr{@&99Q éq. 2.36)kss) etconductivité
hydraulique saturée obtenpa analysenumeériquenverse (Katajusted; CeS valeurs sont

comparées aux modeles prédictifs KC et KCM

5.4 Perméametre de Guelph

DHV HVVDLV GLQILOWUDWLRQ DYHF O HuslessuB gdystmatvds i G H * X F

a 6.Le tableau 5.5 et la figa 5.13 présentenlkes principauxésultats.
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Tableaws.5 : Principaux pVXOWDWYV GHV HVVDLV GTLQILOWIesBstst RQ DY H
A et B considéret OH WD X[ GTLQILOW U D pélr R flieQ(A)RDOZ pRlier (BP D O

(les essais correspondants sont détaillégiguee 5.13)

Charge Charge Charge d‘in;‘lgﬁtlrua);ion d'in;‘lgﬁlruz;[ion d'in;l;lt?[lrua)f[ion
Nom GH O Y constantdd constant® constant8 - ! L

(cm) (cm) (cm) minimal maxmal médian

(cm/s) (cmks) (cm/s)

Lys. 1-Guelph 5 - - 1,7x10°% 2,7x10° 2,2x10°
Lys. 22Guelph 5 - - 9,2x10° 1,2x107? 1,0x107?
Lys. 3GuelphA 5 - - 1,0x10? 1,3x10? 1,2x10?
Lys. 3-GuelphB - 8 - 6,1x10°3 7,6x10° 6,9x10°
Lys. 4GuelphA 2 - 4,6x10° 7,6x10° 6,1x10°
Lys. 4-GuelphB - 3 5 7,6x10° 1,0x10? 8,9x10°
Lys. 5GuelphA 5 - - 9,9x103 1.5x102 1,2x102
Lys. 5GuelphB 8 - 1,5x10? 1,7x10? 1,6x10?
Lys. 6-Guelph 10 - - 6,2x10? 7,5x107 6,9x107
Lys. 3-Guelph2 3 - - 3,7x10° 4,5x10° 4,1x10°
Lys. 4Guelph2 3 - - 9,2x10° 1,2x10? 1,1x10?

/IHV FRXUEHV GX WDX[ GILQILOWUDWLRQ H Qoirmétfodblogi€) G X WFE
a la section 3.7pnt étécomparées avec les données expérimeradidigyure5.13. Les indicateurs
de précision MD et RMSE sont utilisés paassurer laqualité de OfDMXVWHPHQW GHYV

numeriques

/D FKDUJH GYHDX D pWp D XJRys@Buplph D/X4fGRepHeVL\E.15@uélphV D L V
(respectivement au temps 312800 e2700 s pouLys.4-Guelphet 2700 sfigure 5.13) Letaux

G 1L QI L @auméripud/ #te gusté en fonction de chaque palier (tableaetigure 5.13. Les

essais réalisés avec le perméameétre de Guelph prétseén@H GLPLQXWLRQ GXnWDX[ GT
GpPpEXW GYfHVVDL PRLQV P DU TréspasiniptefeDdotble anhtxiien@nivesV UR P q
une valeur quasionstantepres un certain temgemps équivalent aux infiltrometres a simple et

double annegu
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N =63 N =59
Figure5.13 7D X[ GTLQIL O ¥hbbid/dt BoQriEniinésX el pjustd8 numeriqguement

(traitsorange), la charge hydraulique (coud®uges) appliqguée avec le permétrede

Guelph est aussi mong@n fonction du temps pour tous les essais (début)
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Figure 5.13 7D X[ G 1 L@ IrheSunés)(Poivitls et courbes noires) et ajustés numeériquement
(traits oranges), la charge hydraulique (courbes rouges) appliguée avec le perméameétre de

Guelph est aussi montrée en fonction du temps pour tous les essais (suite et fin)
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Les conductivitésydrauliquesa satiétééduites des mesurespérimentales (R ont été calculées

DYHF OfpTXDWLRQ GH(1982) @R Q.8)VEIe3s\sonOcdrhdFisky entre1D* et

2x102 cm/s (figure 5.4). Les conductivités hydrauliques saturées ajustéemériguement

(Ksat ajustep ONt été déduites avec le logiciel Seep/W (méthodologie secipnCas valeurs sont
comprises entre X10* et 1x10°% cm/s (figure 5.4). Les résultats expérimentauxssfksont
généralement plus élevés que les résultats nuoeitkat ajustek €t Se rapprochent davantage des
modeles prédictifs KCGhapuis et Aubertir2003) et KCM Mbonimpa et al.2002).Les indices

des vides minimaux et maximaux (calculés a partir des résultats obtesnienucléodensimetre)

et les condutivités hydraulique expérimentale (ki) minimales et maximales sont également
LQGLTXpV VXU OD ILIJXUH VRXV IRUPH GH EDUUHYV GYHUUH
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(_¢) ee}
o
(e}
1.00E-04
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Indice des vides e (-)
| -=-=-=KC KCM A Kkfs - Guelph O ksat ajustée numériquement |

Figure5.14 : Conductivité hydrauliqué satiétéavec le perméameétide Guelplobtenue au
moyen de la formule de Reynolds et EIr{d092,eq. 2.34)kss) etla conductivité hydraulique
saturée obtenugar analyse inverse {ajusted; Ces valeurs sont comparées aux modeles prédictifs
KC et KCM
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55 (VVDLV G1LQ I hepvufornidenridB 8D ¢mX

Sept ssas G L Q | L OtMs&hDI&8 mBries méthodesf{itrometre a simple et double anneau et
perméametre de Guelpbint été réaliseéa une profondeur de 30 csousla surfacedu sablgvoir
méthodologie a la section7}. Le tableau 5 et lesfigures 5.15 & 5.17 présentent ces résultates

indicateurs de précision MD et RMSE sont utilisés passurer la qualit¢ d©® {DMXVWHPHQW

modéles numériques

Tableaus.6 : Principaux pVXOWDWYV GHYV Hreaided &/urie piofpndeOr\We BD @ R Q

essais correspondants sont détaillésfeyuxes5.15, 5.16 et 5.T7)

Charge Charge Taux Taux
Nom constagnte (DA- d'infiltration  d'infiltration  Taux d'infiltration
(cm) externe)  minimal maximal médian (cm/s)

(cm) (cm/s) (cmls)
Lys. 3-SA15Z730 8,0 - 1,2x10° 1,7x10°3 1,5x10°
Lys. 4SA30-Z30 57 - 6,1x10* 1,1x103 8,6x10*
Lys. 3Guelphz30 3,0 - 25x10? 2,9x10? 2,7x10?
Lys. 4Guelphz30 3,0 - 1,9x10° 2,3x10° 2,1x10?
Lys. 3DA-Z30 8,0 6,5 4,8x10* 7,3x10* 6,1x10*
Lys. 4-DA-Z30 74 7,0 24x10* 1,2x103 7,2x10*
Lys. 4-DA2-Z30 4,6 35 7,3x10* 1,3x10°3 1,0x10°

/H WDX[ GYLQILOW U D WsR3SARIZI0WSt bi€h BridlépgrHa/aolre du taux

G 7L Q| h@justdedrivhiéRquement (figure 5.1 /H WDX[ GTLQILOWUDWYsRQ LQLW
4-SA30230 est plus faibleFRQWUDLUHPHQW DX WDX[ GYLQILOWUDWLRQ
difficulté du protocole expérimental pour un infiltrométre de plus grapdrr (rayon de 30 cml).

pWDLW HQ HIIHW SOXV GLIILFLOH DYHF O ML LW WJARIPWYNUU & EGIR
le débutdeO L QI L GYWHiaD¥\elsBbi@/ HY HVVDLY DYHF OfLQIL OaaliseRPgW UH
a mihauteur de aache (Z=30 cm) ordtteint un état stationnaifeespectivement aux temps 6600

et 4800 sfigure 5.5).
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Lys. 3-SA15-Z30 Lys. 4-SA30-Z30
1.0E-02 10 1.0E-02 10
@ 9 @« 9
‘E 8.0E-03 e ve 8 £ 8.0E-03 8
< 7= = 7E
c e c &)
S 6.0E-03 6 S| G6.0E-03 Naussesssssseas® 00" 6 <
£ 58| € 5 5
= G | i 4.0E- s
£ 4.0E-03 4 ccts E 4.0E-03 4 f_—s
o] 30 o 3 @)
X ‘ x
S 20E-03 [Ree . 4. 2 % 2.0E-03 2
< Yo =¥ i i 1 A M sotgete, 1
0.0E+00 0 0.0E+00 0
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Temps () Temps (s)
—e— Taux infiltration Modele ajusté (Seep/W)
Modele ajusté (Seep/W) —e— Taux d'infiltration
—e—Charge —e—Charge
e=0,42-0,43 MD = 2x10* cm/s e=0,44-0,48 MD = 5x10* cm/s
i=0,15-0,17 RMSE= 0,01 cm/s i=0,15 RMSE = 0,02 cm/s
N = 33 N =41

Figure5.15 7D X[ G L QIL O ¥(poiDts\el dd @ birgs}et/gpusté numeériquement (trast
orange), la charge hydrauliquedarbesrouges GDQV OYDQQHDX VLPSOH UD\RQ

mi-hauteur de @uche (Z=30 cm) est aussi monta¥efonction du temps pour tous les essais

/IH WDX[ GILQILOW WB.JCELEIRZID ldst @i SirdudeL par la courbe du taux

G L QIL @ustdednimériquement pour une charge constante de 3 cm (figéyel® Taux
GILQILOWUDWLR Q LysGhelppA3¢hugiReXte a® fed YevdBdroitre, ce quisné

pas la théorie (section2.4QL OD FRXUEH GX WDX[ GifjltethebtOCM&ddWaitR Q D M X
étre d aunedifficulté expérimentaleH Q G p E X \{fig@q 5B)V D L
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Lys. 3 £Guelph-Z30 Lys. 4 #uelph-Z30
4.0E-02 10 4.0E-02 10
' 9
. 9 % 3.5E-02
@ 35602 % 8
E 30E.02 % 8 S 3.0E-02 7 2
8 ' 7 ~ ~ B
S 25E-02 S — . s 5| & 2% 6 =
= ~ = N [¢]
T 2.0E-02 5 g ‘_:3 2.0E-02 Z g
= 4 & | E 15E-02 8
E 15802 —— 11— [ | 3 6 E 1.0E-02 [ S——Tel Sl a———] 3 O
X 1.0E-02 5 2 2
F 50E-03 1 = 50503 1
0.0E+00 0
0.0E+00 0
0 5000 10000 15000 20000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (s) Temps (s)
—e— Taux d'infiltration Modele ajusté (Seep/W)
Modele ajusté (Seep/W) —e— Taux d'infiltration
—e— Charge —e— Charge
e=0,48 MD = 8x10* cm/s e=0,44-0,49 MD = 8x10* cm/s
i=0,12-0,13 RMSE= 0,03 cm/s i=0,11-0,13 RMSE = 0,03 cm/s
N =25 N=76

Figure5.16 7D X[ GTLQIL O ¥hbbid/dt BoQribniinésX e gjusté numeériqguement
(traits orange), la charge hydraulique (points et cowsbauges) avec le perméametre de Guelph

a mihauteur de couche (Z=30 cm} asissimontréeen fonction du temps pour tous les essais

/H WDX[ GILQILOWUDWLRQ GHV HVVDLYVY UpDOLVpV DYHF OfLQ
m-FRXFKH = FP RQW GRQQpV GHV FRXUEHV GH WDX[ GTYL(
concorent avec les courbes ajustéaumériquement (figure 57L. /H WDX[ GL@&ILOWUD)
OYDQQHDX H[WHUQH HVW SOXV pOHYp HW GpFURKW § 00ODQ Pl iDPH
interne (figure 5.7). Les essaitys.3DA-Z30, Lys.4DA-Z30 et Lys.4DA2-Z30montrent un taux
GYLQILOW LcbrigtdnR spidd IXrig0d périodes de temps ¥ XU XQH GXUpH3GTHQYLL
heure} (figure 5.77).
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i=0,11 RMSEinterne = 0,01 cm/s
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Figure5.17: 7 D X [infdtfation mesuré (points et cotbes noirs et rouges) et ajustés

numeriquement (trastoranga), la charge hydraulique (courbgointilées DYHF OYLQILOWURF

double anneau a Ahiauteur de couche est aussi mongédonction du temps pour tous kEssais
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Figure518 7DX[ GYLQILOWUD W prefepdeids RXKQF®/ILLIRLU B WNs W\SHV G
EDUUHV GfHUUHXUV UHSUpVHQWHQW O fLsQes hdites GHV YLGH

rectangulaies représentent I€"Et le 3 quartile, coupé par la médiane.

Les résultats deesais réalisés a la surface (Z=0 cm) et ahamiteur dda couchede sable

(Z=30 cm) ont été comparés a la figure&.1H WDX[ GTLQIL Oastodmpvit Bife Pp G LD C
6,1x10* et 9,6x10° cm/spour les essais réalisés a Z=0 cm et enBel10*a 2,4x102 cm/s pour

les essais réalisés a Z=30.dif LQWHUYDOOH GX WDX][ G fdstuidrénlgésWLRQ P
surfaceHVW OpJqUHPHQW LQIpU k EsXdis jedlsks &ilddurydd G@chi€ES R XU OH

résultatssont toutefoigres prochegn considéranes W D X[ G § L Qniihi@adxUeDrivexirRaQx

mesurés surleterrgimd LQVL TXH OfHUUHXU VXU OD PHVXUH

Lesvaleurs de la conductivitéydraulquea satiétéobtenues de mesuregpérimentales () ont

éte calculées avec les équations de Reynolds et Elricks (4@t 2.3). Elles sont comprises entre
4x10* et 2x10° cm/s (figure 519). Les conductivités hydrauliques saturées ajustées
numériguement ont étiéduites avete logiciel Seep/W (sectionB. Les valeurs sont comprises
entre 410 et 7x10* cm/s(figure 5.19. Les résultatsiéduits des essafkss) sont plus élevés que
les résultats numeriques{ijuste et se rapprochent davantage des madaiédictifs KC Chapuis

et Aubertin,2003) et KCM Mbonimpa et al.2002).Les indices des vides minimaux et maximaux
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(calculés a partir des résultats obtenus du nucléodensimeties cetnductivités hydrauliqgue
expérimentale(kss) minimales et maximags sont également indiqués sur la figure 5.19 sous forme
GH EDUUHYVY GTHUUHXU

1.0E-02

1.0E-03

(cm/s)

1.0E-04
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Indice des vides e (-)

Conductivité hydraulique a satiété (k;.) et saturée k,,

----KC KCM
kfs- SA15-730 x  kfs - SA30 - Z30
kfs - Guelph - Z30 ® kfs - DA (interne) - Z30
O ksat ajustée numériquement

Figure5.19: Conductivité hydrauliqué satiété& une profondeur d&0 cmmesuréeavecles
infiltrometres a simple etlouble anrauet le perméametre de Guelpbtenue au moyen de la
formule de Reynolds et Elrick (199@92, écs. 2.34 et 2.36(kss) etla conducdivité hydraulique
saturée obtenygar analyse numeérique inversea(kusted; ces valeurs sont comparées aux
modéles pedictifs KC et KCM
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CHAPITRE6 ,17(535e7%$7,2$1$/<6(6 '(6 5e68/7&(7
' 6&866,21

I MPFRXOHPHQW GH OTHDX GDQV OD FRXFKH GH FRQWU{OH Gt
propriétés hydrogéotechniques du sable (granulométrie, porosité ou indice des vidss,deo
UpWHQWLRQ GYHDX HW IR Qaradtdrita@orGles (8 opticRsl i geolodignedu

sableau laboratoire en situ SHUPHW GH PLHX[ FRPSUdiffgréntsparanfpte® IO XHQF
qui régissent le comportement du sable.

Ce chapitH WUDLWH GH OfLQIOXHQFH GH OYLQGLFH GHV YLGHV
K\GUDXOLTXH VDWXUpH OD FRXUEH GH UpWHKi@\Wh&gysefHDX H
DXVVL OfHIIHW GH OD WHQHXU HQ HBX 9 RIOXW HI&tBSED VY WEOBD |
OH WDX[ GILQILOWUDWLRQ /HV GLIIpPUHQWHY PpWKRGHV Gf
discutées. Les résultats obtemwslaboratoir¢chapitre 4) esur le terrair(chapitre 5) sont utilisés

pour évaluer la pésrmance de la CCE et discuter des implications de ces travaux.

6.1 Influence des conditions en place

6.1.1  QIOXHQFH GH OYLQGLFH GHV YLGHYV VXU OD FRQ
/ITMLQGLFH GHV YLGHV D pWp PHVXUp ORUV @ri. IHKeStedmpnis UpDOL
entre 0,51 et 0,71 au laboratoire (section 4.4.1) et entre 0,34 a 0,53 sur la halde expérimentale
(section 5.1). Le sable était usuellement plus dense sur le terrain, probablement en raison de la

machinerie utilisée lors de la comgiaa de la couche (comme discuté a la section 5.1).

La conductivité hydraulique saturéedk HVW JpQpUDOHPHQW SOXV IDLEOH OF
(et la porosité) diminue conformément aux relations déja établieseatke(p.ex. Mbonimpa et
al., 2002; McCarthy, 2002; Chapuis et al., 2003). Les conductivités hydrauliques satdrées k

mesurées respectent cette tendance.

Les résultats des essais de permeéabilité réalisés au laboratoire sont présentés a la figure 6.1. Les
valeurs moyennes dea:au laboratoire sont comprises entrel8? et 2102 cm/s et suivent de

facon générale les relations déja établies eritdxsat

Les conductivités hydrauliqués situ sont considérées dans un premier temps indépendamment
GX W\SH GYHVVD liisé&(figu@ bL1D MVédifvdnie Qnmetvides utilisées pour déterminer
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la conductivité hydrauliquén situ sont comparées et discutées a la section 6.1.2. Les valeurs

moyennes dksapour le sable sur le terrain sont comprises entt@?2et 2102 cm/s(figure 6.1).
/IHV EDUUHV GTHUUHXUYV Y PR IOFDX@HHY DN S B p&@ HQ WHDX\V GOTHL\D IN
HW PD[LPDX[ HW OHV EDUUHV GYfHUUHXUV KRUL]JR&WDOHV UL

maximaux mesurés avant cjue essai

1.0E-01

1.0E-02

-

Laboratoire

1
14— in situ

Conductivité hydraulique saturée ksat (cm/s)

1.0E-04
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Indice des vides
O Perméametre a paroi rigide (labo)/ Egs. de Reynold et Elrick (in
situ)
----KC

KCM

Figure6.1 : Conductivité hydraulique saturée déterminée expérimentalemsitu (en surface du

sable, i.eprofondeur Z=0 cm) et au laboratoire en fonctionQ§ LQGLFH GHV YLGHV /HV |
comparés aux valeurs prédites avec les modeles KC (Chapuis et Aubertin, 2003) et KCM
(Mbonimpa et al., 2002).

La tendance moyenne des conductivités hydrauliques saturées mesuséassuit mieuxle

modeéle prédicfiKCM (Mbonimpa et al., 2002), oUsk est fonction de la relatioe’/(1+e) (€q.

2.4). Les mesures de terragont usuellemenplus faibles par rapport au modéle prédictif KC
&KDSXLV HW $XEHUWLQ /[MTpFDUW HQW Udatis ik\VesycBsO H X U V

inférieur a un facteur de 5.
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Les résultats deskmesurésn situa une profondeur de 30 cm (Z=30 cm) ne sont pas présentés a
OD ILJXUH FDU OD SURIRQGHXU GHV HVVDLV GTLQILOWUD

(voir section 6.1.5).

612 Influence de laméthode de mesurén situ sur Ksat

Les comluctivités hydraliqgues a satiét@stimés a partir des essais de terran utilisant les

équations d®eynolds et Elricks (1990, 1992, égs. 2.34 etR.B6QW pWp FRP&BIUggHY DILC
OTLQIOXHQFH GX W\SH GYfHVVDL GILQILOWUDWLRQ

2Q FRQVWDWH TXH OHV HVVDLYV GY{LQILOWUDWLRQ DYHF OfLQ
perméametre de Guelph donnent des conductivités hydrauliques usueldusedaibles(moins

Qufh demiordre de grandelque les essais a simple anneau (indépendamment du diametre). La
FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH GH OfLQILOWURPqQWUH j GRXE
UDLVRQ GH OfDQQHDX H[WHUQH TXL OLP&VRH) OHEEREXDHPHQW
OfLQILOWURPQqWUH j VL Pdbduttivibadyitdbice SriRsuplts@levéekitsdue
OTLQWHUSUpW D WLRIX DHV MR @& DG/Hh Hb UQUR @86, \2.36)Wes( €3shls Fa
perméamétre de Guelph ménent a uURR@G XFWLYLWp K\GUDXOLTXH TXL VH UD
écoulementWULGLPHQVLRQQHO HQ UDLVRQ GH OfLQILOWUDWLRQ
UDSSRUW j OTLQILOWURPgQWUH j VLPSOH RX GRXEOH DQQHDX
pouUUDLHQW rWUH REWHQXHV PDLV OfpTXDWLRQ HPSLULTXH C
en partieces résultatéRadcliffe et Rasmussen, @®) et donndci des valeurs desgkcomparables

] FHOOHVY REWHQXHY DYHF OfLQ ldun®wrtdRPqgWUH j GRXEOH DQQ|
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1.0E-02

1.0E-03

Conductivité hydraulique a satiété k;, (cm/s)

1.0E-04
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Indice des vides e (-)

SA15 X  SA30

Perméametre de Guelph DA (externe)
® DA (interne) ----KC

KCM

Figure6.2 : Valeur de la conductivité hydrauliq@esatiétaléduite des mesures sur le terrain a la
VXUIDFH GH OD FRXFKH GH VDEOH = FP SRXUinbthup UHQ WV
sont comparés aux valeurs prédites desanodeles de KC (Chapuis et Auber2003) et KCM
(Mbonimpa et al., 2002).

Les conductivités hydrauliques mesuréesitu (ks DYHF OYLQILOWURPQWUH j VLP
rayon de 15 cm (SA15) varient 8&10* a4 2x10° (SO D JH Y Dfattett dd $poQr un indice

des vides compris entre 0,38 et 0,48. Les valeurssd XHF OYLQILOWURPQWUH j VLP
rayon de 30 cm (SA30) sont comprises entre 6>at01x10° (facteur de 4) pour des indicessd

vides entre 0,37 et 0,49. Les valeurs d&kYHF OYLQILOWURP qW unterpelz=sRXEOH D C
comprises entre 3x¥0et 7x10* (SO D JH Y Dfattett de #)XpQur des indices des vides entre

0,38 et 0,44. Les valeurs dedvec le perméametre Gaielph montrent une plus grande variabilité

et sont comprises entre 2x16t 2x10°(SODJH GH Wbdddréde/drad@eud@lir des indices

des vides entre 0,36 et 0,44.
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Le modéle prédictif KC (Chapuis et Aubertin, 2088 ine desonductivités hydrauliques saturée

plus élevéesjue ks GTXQ IDFWHXU GYfHQYLURQ SRXU OfLQILOWURP
IDFWHXU HQWUH HW SRXU OTLQILOWURPgWUH j VLPSOH €C
OfLQILOWURPQWUH j GR X Eniéil & Q it 2 Yehhdan@§exdd Quzlpiv(figutes

6.2). Le modéle prédictif KCM (Mbonimpa et al., 2002) suit la tendance moyenne de toutes les
valeurs de & (figures 6.2). La variation totale des valeurs dest OLPLWpH j PRLQV GT1XQ

grandew avec @s résultats préditelativemenproches des valeurs mesurées.

Les équations de Reynolds et Elricks (éq. 2.34 et 2.36) utilisent des constantes définies pour un
type et une structure de sol donnBadcliffe et Rasmussen, 2Q0Dr le sable utiié pour la CCE

de la halde expérimentale paait différer des caractéristiques du sable utilisé pour établir le
IDFWHXU JpRPpWULTXH * pT WDEOHDX HW OD FRQV!

pourrait expliquer en partie la différence entre les valeurs mesurées et prédites.

Comme ndiqué plus haut, il est aussi possible de déterminerductivité hydraulique saturée
par analyseinverseau moyen de modiEs numeériques (voir section 3.71es valeurs deksat
obtenues numeériqguement sont généralement plus faibles que les condubipditasliques
calculées avec les équations analytiques (ka différence est comprise entre un facteur de 1/3 et
3 et semble suivre untendance constante (figure B.3es valeurs derkdéterminées par les
équations de Reynolds et Elrick (1990, 1994%5. 2.34 et 2.36) sont comparées eelies a a figure
6.3.
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1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04 -~
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02

Conductivité hydraulique a satiété expérimentale k; (cm/s)

Conductivité hydraulique saturée ajustée numeriquement Kqy jysice(CM/S)

SA15 X SA30
Perméametre de Guelph ® DA (interne)
X  SA30- Z30 O DA (interne) - Z30
SA15- Z30 A Perméameétre de Guelph - Z30
----Rapport 1:1 y=3X
y=x/3

Figure6.3 : Conductivité hydrauliquéa satiétéobtenue avec les équations de Reynolds et Elricks
(égs. 2.34 et 2.36) et la conductivité hydicue saturée ajustée numériquement avec CRE en

drainage (analyse inverse)

/HV HVVDLV GTLQILOW Y aialytiRjGe)ydépenrdnt ReE pyagrigteslerOmrbulage du
VDEOH /HV FRXUEHV GH UpWHQWLRQ G THRXné&tiq@isahpHV G D Q
OHV FRXUEHVY GH UpWHQWLRQ GYHDX HQ GUDLQDJH EDVpHYV
GUDLQDJH RQW XQH SUHVVLRQ GITHQWUpH GYDLU $(9 HW XQl
TXH OHV FRXUEHV GH UpW MaggduR € a5 ROILR)XEm@ilidar ks ORERJ H
mouillageestimée avec lméthale décrite par Magsoud et akl2) SOXW{W TXTHQ GUDLQ
les simulations numeériques, leasnumérigue DXJPHQWH G{XQ IDFWHXU GTHQYL
6.1) et se rgmoche davantage duskanalytique). La difféerence entre les valeurs obtenues
numériguement @& et analytiquement () peuventdonc en partie étre expligaéar le
SKPQRPQqQH \GIIMK\VMN U5 ( XWLOLVPHV VRQW eSvdlpusHIQ pHY j C



114

conductivité hydraulique détermirgdeumériquement avec une CRE en mouillage et une CRE en

drainage sont présentée au tableau 6.1.

Tableau6.1 : Valeurs moyennes de lamductivité hydraulique saturéeauajée numériquement

avec Seep/Vén utilisant la CRE en mouillage ou en drainage

kfs ksat num ksat num
(min-max) (CREen (CREen Factet{r
7\SH GTHV drainage) mouillage)  (Ksatnummouillage/
(cml/s) (cm/s) (cmis) Ksat numdrainage)
ﬁ;‘”}'g;eomiafsagﬁc 9x10429x10°% 55x10°  65x10* 12
20 o 6x10°2 1x10° | 25x10°  40x10* 16
Double anneau 3x10%a ®10% 1,0x10% 15x10% 15
Zi‘;”l"pehame”e 9 2x10%a210° 30x10*  45x10° 15
Moyenne - - - 1,5

6.1.3 Propriétés du sable norsaturé

/IHV FRXUEHVY GH UpWHQWLRQ GYfHDX &5( HQ GUDLQDJH PHVX
PRGgOH 0. $XEHUWLQ HW DO VHFWLRQ /ID FRXUE
infuencée, HQWUH DXWUHV SDU OD SRURVLWp HW OD JUDQXORI
laboratoire ont donc été corrigées pour les conditions de terrain au moyen du modéle MK (figure
6.4). Les CRE pour le sable de la halde expérimentale ont ainsi été es8rfe¥d) OTLQWHUYDO
porcsités mesurées sur le terramcompris entre 0,27 a 0,34 correspondant andite des vides

ecompris erD,37 et 0,5Pavec le modeéle de van Genuchten (1980) a partir de celles calculées avec

MK (figure64f /D FRXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX HQ PRXLOODJH
ODERUDWRLUH HW O i a&&méghdge gansls sinfiukativngnmis pat aspect a été

traité dans la section précédente)
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0.40
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Z 030
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5
2 015
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}_
0.10 n=0,34 (e=0,52) (VG et MK)}=112
n=0,27 (€=0,37) (vG)N=316
0.05 AN n=0,27 (e=0,37)(MKN=173
MK: }=0,03 N RS .
vG: }=0,02 ' TR RS
0.00
1 10 100 1000 10000 100000

Succion (cm)

n=0.34 vG
.......... n=0.27 MK - = = n=0.34 MK

Figure6.4: 8RXUEHVY GH UpWHQWLRQ GTHDX GX VDEOH HQ SODFH
mesurésn situ. Les courbes pointillées sont les CRE obtenues de MK et les courbes pleines sont
les CRE ajustées avec van Genuchten (VG)

/ID SUHVVLRQ GTHQWUpH GYDLU $(9 GpWHUPLQpH DX PR\HQ
égalea3 FP &Py SRXU OYLQWHUYDOOH GHV SRURVLWpPV PHVXUp
proche deO1$(9 PHVXUp DX ODE®uDISeRttelBH et 4§09 QB teneur en eau

YROXPLTXH SRXU GHV SUHVVLRQV LQIpULHXbrobke gualflé (9 HVW

<n).

/ID FDSDFLWp GH dstpidptakdé poQr ub fnidtBriitec une porosité plus faiblear
la dimension des pores influence la capacité de rétention. Par exemple, pour les CRE exprimées

selon le modelele MK (Aubertin etal., 2003, pour une succion de Q@m, le sable avec une
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porosité de 0,34 a une teneur eau volumique de 0,07 (Sr=%i) et le sable avec une porosité de
0,27 a une teneur en eau volumique d@ QSk=37%).

La fonction de perméabilitést exprimée ica partir GH OD FRXUEH GH UkWéi QWLRQ
donc implicitement de la porosité et de la granulométrie. Cette fonction a été estimée avec le
PRGgOH GH YDQ *HQXFKWHQ HW OXDOHP pT
perméabilité eimées pour les conditions de terrain est présentdiguiee 6.5| La différence de

conductivité hydraulique entre le sable ayant une porosité de 0,29 et 0,34 est relativement faible
SRXU GHV VXFFLRQVWV. UqevatiatidhXie)laporgsics €18 0,05 peut par contre induire
des différences de conductivité hydrauliques supérieures a trois ordres de granddarfpadas
succiongsuccion > 50 kPa).a porosité influence la valeur de la conductivité hydraulgaierée.

Plus la porosité est élevée, plus la conductivité hydraulique saturée sera élevée.

1.E-04

1.E-05

— e —— —— —

1.E-06 NS

~
S

1.E-07 \
1.E-08 )

1.E-09 '\
1.E-10 N
1.E-11 —-\
1.E-12 \

Conductivité hydraulique k (m/s)

1.E-13 AEAN
1.E-14 CHili I E i

1.E-15
0.1 1 10 100 1000

Figure6.5: Fonctions de perméabilitfu sableestimées a partir des porosités mesurees sur le

terrain.

6.1.4 Effet dela teneur en eau volumique initiale
/ID WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH GX VDEOH DYDQW FKDTXH HV

teneurs en eau massique et des masses volumiques séches mesurées avec le nucléodensimeétre
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(éqg. 3.7). Les conductivités tisauliquesa satiété&alculées au moyen des formules de Reynolds et

Elrick (1990, 1992, éqg. 2.34 et 2.36)s kpour tous les essais ont été comparées pour diverses
teneurs en eau volumique initiale$) ((figure 6.6). Les résultats ne montrent pas deaeoel ou

de corrélation particuliere emstla conductivité hydrauliqgue a satigt@s) et la teneur en eau
volumique initiale. La teneur en eau initiale influerioatefois OH WD X[ GLQILOWUDWLR
WHPSV UHTXLV SR 3tafiobnairdahialy@GludHoin) fliaWalzidé k. estimée a partir

GHV HVVDLYV GYLQILOWUDWLRQ QfHVW GRQF SDV LQIOXHQFpH

1.E-02

1.E-03 S o 8

Conductivité hydraulique a satiété obtenue
expérimentalement K (cm/s)
O

1.E-04
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Teneur en eau initiale ; (-)

Figure6.6 : Conductivité hydrauliquéa satiéé obtenue sur leerrain estiméau moyen des

formules de Reynolds et Elrign fonction de la teneur en eau initiale en place.

/ | ffét de la teneur en eawolumiqueinitiale ) VXU OH WDX[ BWL QO lLHOMMLP\D WR.® C
conductivité hydraulique sarée a aussi été étudié au moyen de simulations numériques. Un méme
HVVDL GYLQILOWU D WdisRepelds pieeau VoluimkahjgiaBRX Ul I\WU H=Q,02H V

terrain H M&0,27) avec le logiciel Seeplv@. Une différence significative est
REVHUYpH GXUDQW OHV SUHPLqQUHV VHFRQGHY GH OfHVVDL
pJDOH j OD WHQHXU HQ HDX UpVLGXHO O HIGRA/Q HdXRuavD X[ G
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ensXLWH UDSLGHPHQW SRXU UHMRLQGUH O Dx10Bot)$ichu@BeX WD X[
DYHF XQH WHQHXU HQ HDX LQLWLDOH GH JRBNEQH WHQ
WDX[ GTLQILOWUDWLR@S) WWRXRDOQXWORW GH OTHVVDL /D WH
GRQF XQ LPSDFW G LdfilaEod inftidlJavart gié [eX0jat&ifie soit saturé). Par

FRQWUH OH WDX[ GJLQILOWUDWLRQ WHQG DSUqV XQ FHUWDL
de sateneur en eau initial&s D XWDQW SOXV ORQJ TXH OH PDWpULDX HVW

La teneur en eau volumique initiale sur le terrain est comprise entre @AY €thapitre 5). Elle
QIDX@PMQW SDV GYLQIOXHQFH VXU OH WD X[ sBrfaLd@rductiVité) DW LR Q
K\GUDXOLTXH HVWLPpH 3 [ationFaReQ Whe) tdne® eh FdDiAifalé dd @08 e3t\W U
plus élevé (initialement) et prend plus de temps pour se stabiliser (+ 23 min qUEPOLL7) et

atteindre un plateau (état stationnaire) (figure 6.8).
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Temps (S) Temps (S)
—©6— Données de terrain 6— Données de terrain

-------- Modéle Seep/W (TEV initiale 0)
Modéle ajusté Seep/W (TEV initiale 0.06)
= = Modéle Seep/W (TEV initiale 0.27)

------- Modele Seep/W (TEV initiale 0.05)
Modele Seep/W (TEV initiale 0.17)

Figure6.7 7DX[ GTLQILOWUDMWFigure68 7DX[ GILQILOWUDW
(points et courbe noire) en fonction de la  (points et courbe noirgjour uneieneur en eau
teneur en eau initiale simulée avec Seep/W initiale minimale (TEV=0,05, courbe pointillé

+=0,02(courbe pointillée rouge);erain=0,06 rouge) et maximale (TEV= 0,17, courbe
(courbe continue bleuel \W=0,27(courbe  continue bleuepour 2 TEVmMesurée sue
pointillée verté terrain et simulée avec Seep/W

6.1.5 ,QIOXHQFH GH OD GLVWDQFH j OTLQWHUIDFH DYH
Le sable de la couche de contréle des écoulements (E€teplacé directemerau-dessus des

stériles de la halde expérimentdkela mine du Lac Tio /Y p S Drito¥aledeXa couche de sable

HVW GffdiQcmlLH WD X[ GTLQIL OCdane @ \&ablgaurratétveXnflyencé par la

présence deO L QW H U-s@@riteHet\d3 Bterites sojmcents. /TL Q10 X H Q #istanGeHa O D
OfLQWHUIDFH D méfitpleménXeGriumeriddg¢rBent) L

8QH VpULH GYfHVVDLV GYLQILOWUDWLRQ VHORQ OHV Ppw
(infiltrométres a simple et double anneau et perméametre de Guelph) ont été réalibasit@umi

de la couche de sable (Z=30 cm) (gB8Tt5.5).LfLOQWHUYDOOH GX WDX[ GLQILOW!
HVVDLY UpDOLVpPV j OD VXUIDFH HVW OpJqUHPHQWhaut@urpULHXU
de couchdrésune des résultats a la figure 5)18
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/ITMLQIOXHQFH GH Oriac&d agslemenFéte ¢tuifd Q\Widyen de modeles numériques.
TURLV SURIRQ G H XWWfat) 30 ¥t\Ab ¢nVj orainsiété simuléepour un méme type
GIHVVDL G @ \\Vels prajfigtBs@les modéles numériques et des matériaux simulés

sont les ménsque celles présentées a la section 3.7, seule la disteec® L Q W H Ust&ilesi VDEOH

est modifiéedans les simulations

2.0E-03 4.0E-03

3.5E-03

c 1.5E-03 £ 3.0E-03
L =)

c c 2.5E-03
2 S

€ 1.0E-03 £ 20E03
€ €

= = 1.5E-03
x x

I 5.0E-04 T 1.0E-03
[ [

5.0E-04

0.0E+00 0.0E+00

0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Temps (s) Temps (S)
—e— Données de terrain - Z30 cm —©6— Données de terrain - Z30 cm
Modéle Seep/W - Z0 cm Modéle Seep/W - Z0 cm

Modele ajustée Seep/W - Z30 cm
Modéle Seep/W - Z45 cm

Modele ajustée Seep/W - Z30 cm
Modéle Seep/W - Z45 cm

Figure69 (IIHW GH OD SURIRQGHXU GX ahnd¥paurVickéss &isitdeX [ G L«
anneau (A) de 30 cm et (B) de 15 cm de diamétrel(ys. 4SA30-Z30, B: Lys. 3SA15Z30),

les données expérimentales réalisées a Z=30 cm (points et courhesmwireomparées au taux
GILQILOWUDWLRQ SRXU XQ HVVDL UpDOLVp j OD VXUIDFH =

a une profondeur de 45 cm (Z=45 cm) (courbe continue bleue)

/HV UpVXOWDWY GHV PRG(qO Hi\esgaKrEgisd @ X ¥ \S U @\G IGTHK D@ IMQ TWXHU
stérilemontre XQ WD X[ G 1 plGsliaOl&pahDUV 2RI ayant les mémes propriétés (CRE,

ksay fonction de perméabilite fHIITHW GH EDUULqQUH FDSLOODLUH j OfLQW
UHWLHQW OTHPXYpGXRPBEHOEBRWD X[ GILQILOWUDWLRQ GDQV C

stériles.
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LH WDX[ GYLRQ DWWV \eR/@natibrRde (alptotbrdeut H O faHE®EgimWle
numériquemenpour différent indice degdes (figure 6.10) (détails desstdtats en Annexe |). La
PHVXUH GX WDXENuEjQOWPWDIWWWRWLRQQDLUH LFL | \Y
affectée par les stériles sgfasens SRXU XQH GLVWDQFH j OTLQWHUIDFH G¢YC
WD X[ GYLGQGinu@EdhimW L RRUVTXH OHV HVVDLV GLQILOWUDWLRAQ
OTLQWHUIDFH LQImEraitHXRIQFj SUFIPUPEOH GH UpDOLVHU GHV
PRLQV FP GIXQH LQWHUIDFH DYHF XQ DXWUH PREBt®sMdesULDX St

stériles dans le calcul de la conductivité hydraulique saturée du sable.
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| Ae=038 xe=0.42 @e=0.45 0e=0.49 |

Figure6.10 7DX[ GJLQILOWUDWLRQ FRQVWDQW VLPXOp GDQV XQl
GH OD GLVWD@sableY \WHUQWHW IHDW GH OJLQGLFH GHV

6.2 Infiltration a traversla couche de controle des écoulements

La réponse de la couche de contrble des écoulements utilisée sur le site de la halde expérimentale
de la mine du Lac Tio a été analysée au moyen de pwrdéhériqued D construits avec Seep/W.
Les propriétés dsable ont été déterminées a partir eéesais de caractérisation au laboratoire et

sur le terrain décrits plus haut. Les indices des vides dans les modeles sont compris entre 0,38 et
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0,49 (tableab.2), soit les valeurs minimales et maximales pour 86 H OfHQVHPEOH GHV LC
présentées a la figure 6ans le tableau 6.2$valeurs de conductivité hydraulique terrain
(krs) sont déduites de la figure 6.2 et les conductivités hydrauliquegssaiSeep/W gk ajustak SONt

obtenues d& relation de la figure 6.3.

Tableau6.2 : Propriétés du sable utilisées dans les simulations du comportement de la couche de

contréle des écoulements.

In(_jice des Porosité (n) Conductivité hydraulique Condyctivité hydraulique
vides (e) de terrain (Kss) saturée Seep/WKsat ajusted
() () (cm/s) (cm/s)
0,38 0,28 4x10* 1,5x10*
0,42 0,30 6x10% 2,0x10*
0,45 0,31 8x10% 3,5x10*
049 0,33 1x103 4,5x10%

Les propriétés hydriques du saGRE et fonction de perméabilitppur des indices des vides de
0,38, 0,42, 0,45 et 0,49 sont présentées a la figure 6.11.

0.40 1.E-05
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Figure6.11: Propriétés hydriques du sabiilisé dans les modéles numériques APl es CRE
sont obtenues a partir du modele MK (Aubertin et al., 2003) et ajustées avec le modele de van
Genuchten (1980B) Les fonctions de perméabilité sont estimées avec le modele de Mualem
(1976)et van Genudien (1980)pour des indices des vides de 0,38, 0,42, 0,45 et 0,49
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Un modéle vertical 1D (largeur = 6 cnprofondeur =100 cmet hauteur =360 cm) a été construit

(figure 6.12)VHOR Q O 1D S S UR EKiHodtMsLpgetédenits (SeRt 3.7). Les pdrame

de convergence sont également identigues élévations dmaillageont une hauteur de 2 cm.

Dans ce modele, 60 cm de sable (épaisseur moyenne de la couche de sable installée sur la halde
expérimentale) recouvrent 3 m de roches stéi@esteépaiseur de 3 m de stériles a été choisie

SRXU IDFLOLWHU OHVY FRPSDUDLVRQV DYHF OHV PRGqQOHV GTI
HW SRXU UpGXLUH OfL QI ¥dhtigfeHlu®as\r 1EsRpQoErieMsLHYdRiques a
OfLQWHU-bBREI HWDE/MHN SURSULpWpV GHV VWpULOHV XWLOLV
numériques sont présentées a la section &lfeshe sont pas modifegs GTXQ PRGqQdl j OTD X\
que mentionnéLes CRE du sable utilisées sont obtenues avec le modele MK (Aubedi.,

2003) et lissées avec le modele de van Genuchten ({f&f0%¥ 6.11.

Figure6.12: Modeéle 1D avec 60 cm de sal{e@CE) sur 300 cm de stérile QIT
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Un faible flux unitaire (= 1x10'2 m/s) est nitialement appliqué en condition permanente au
VRPPHW GX PRGgOH DILQ GYREWHQLU dais [avchu@ar®&n HQ HD X Up
unitaire plus importantest ensuiteappliqué au sommet du modéda condition transitoir@our
VLPXOHWODWLRQ QWWWH G 1 H Daxed/rEdhavgéahplea®6.B)YIi B BER H/QWQILOW
verticalement dans le sable. Aprés un certain temps, elle atteint les stériles, mais estretenue

O 1L Q W& effebde Harriere capillaire dans la couche de salgda TXH OHV SUHVVLRQV |
sableVWpULOHV QYH[FgQGHQW SDV OD SUHVVAUBQINGaHRYBUpH GTH
2009. Plusieurspaisseurdela couche de sable ont été simujéesent 30, 40, 50 et 60 ¢ipour

différents indiceseHY YLGHVY SUpVHQWpV DX WDEOHDX /IH WHPSV |
TXH OfHDX VILQILOWDMIH BOWVHQHR YMWWURQHWH OYLQGLFH GHYV

couche de sahle

'"HV YROXPHYV GY{HDX FRUUHYV Syé pug\Wwntjété appligeéaukd Mbdéles
numériques, soitppur la section du modéle test&6 HY YROXPHV GTHQYLURQ

5D S S HO RmOpNédpiatikn de 117 mm équivaut a%@le la précipitation maximale probable

(PMP) en 24 heures sur $ite de la mine du Lac Tio (Hatch, 2015). Le flux unitaire (q) a été
appligué pour une duréede VHFRQGHV VRLW K /HV YROXPHV GTHD
flux unitaire sont présentés au tableau Be8modéle a ensuite &éumis a un drainageayitaire

pendant 14 jours afi f{DQDO\WVHU OHV HIIHWV GILQILOWUDWLRQ GDQV
GDQV OHV VWpULOHYV YROXPH GYHDX FXPXODWLI VXU MR XU

et exprimée en fonction du volun@ 1 Hypkquéen surfacden %).

Tableaws3 9ROXPH GY{HDX SRXU OH PRGgOH ' FRUUMMKMSRQGDQW
une période d8600s

eSDLVVHXU L
répartie en surface 9RO XPH ( Fluxunitaire
(mm) L) q (cm/y
17 1 4,63x10¢
50 3 1,39x10°
83 S) 2,31x10°
117 7 3,24x10°
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6.2.1 Effet de barriere capillaire

/ITHIITHW GH EDUULQqUH FDI8Lfio €tDeks \$tériledpui\bibssiet H aréDandyise
numeériguement. Au totafl0Ocas ont été $ XOpV HQ IDLVDQW YDULHU OYLQGLFH
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH HW FP HW OHV SUp
représentatifs des cas limites pour une précipitation maximale de 117 mm sont présentés ici. Les
autreV UpVXOWDWY VRQW GLVSRQLEOHV j OfDQQH[H , /HV SURI

cours du temps ont été tracés pour les 4 cas suivants
f Casl &RXFKH GH VDEOH GT1XQH pSDLVVHXU GH FP DYHF X
f Cas 2 Couchedesati GI{XQH pSDLVVHXU GH FP DYHF XQ LQGLF
f Cas3 & RXFKH GH VDEOH GTXQH pSDLVVHXU GH FP DYHF X
f Cas4 &RXFKH GH VDEOH GT1XQH pSDLVVHXU GH FP DYHF X

Les résultats indiquent ques tous les cas simulés, le contrastee bs propriétés du sable et
des stériles permet de développer un effet de barriére capillaire (figures 6.13, 6.14, 6.15 et 6.16) et
DLQVL GH OLPLWHU OYLQILOWUDWLRQ GYTHDX GDQV OHV VWplL
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Cas 1: Couchedes&a OH GT1XQH pSDLVVHXU GH FP DYHF XQ LQGLFH

Le degré de saturation des stérileg @ieint un maximum de 3% sur une épaisseur de 60 cm

VRXV OD &&( DSUqV XQ MRXU GH GUDLQDJH SXWWBUGLPLQXHE
O 1 H Ql& duprofil (apres 14 jours de drainage) (figurk3p. Lors des précipitationg geure),

OHV VWpULOHV UHVWHQW j OD WHQHXU HQ HDX 9%,TcarlaY DOHQW

SUHVVLRQ GTHQWHYH WHPHD R H Ve Q&Y. WH F DS/U BI W WLHRLAMNVG fHD X S
dans la couverture indiquent que le sable est saturé.

0.0
05 Sable x \'

-1.0 = Stérile
E 15 E 15
c c
S 20 2 20
2 25 2 25
-3.0 -3.0
-35 -35 |
-4.0 -4.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Degré de saturation Sr (-) Pression d'eau (m)
—0s ——1heure ——2 heures —0s —— 1 heure ——2 heures
——1 jour 14 jours ——1 jour 14 jours

Figure6.13: Evolution du profil du degré de saturation etl@pressionG § HaD ¢ours du temps
pour une cache de sable de 60 cm avec un indice des vides de 0,38 et une précipitation de
117 mmen 3600 sLes résultats aprés 1 h, 2 h, 1 jour et 14 jours sont présentés.
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Cas 2. Couche de ®EOH GTXQH poxblavey thXndic&des vides de 0,38

Avec une épaisseur de couche de 30 cm, la couche de sable est satsBeaf8es une
SUpFLSLWDWLRQ GH KHXUH HW OTHDX D FRPPHQFp j VILQIL
(S) des stériles atteint un maximum de%5ur 1 m sous la CCE (a la fiesprécipitations, soit

DSUqV K SXLV GLPLQXH SDU OB XWXDWHQWXPEOH BIYLURIQ O
de drainage)figure6.14). ' HV SUHVVLRQV GYHDX SRVLWuehtiqie I&dalgdev OD FF
estsaturé./YHIIHW GH EDUULqUH FDSLOODLUH SHUPHW WRXW GH F

OHV VWpULOHV /YLQIOXHQFH GH OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKF
a la section 6.2.4.

% sable N\ NN o0 2\ able
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Figure 6.14 : Evolution du profil du degré de saturation etfapressionG { HaD ¢ours du temps
pour une couche de sable de 30 cm avec un indice des vides de 0,38 et une précipitation de
117 mmen 3600s
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Cas3: Couchede ®EOH GTXQH phhavwd/ud Kdlcexdes vides de 0,49

Pour une épaisseur de couche de 60 cm et un indice des vides plus éle¥®)ek degré de
saturation des stériles/JStteint un maximum de 3% sur une épaisseur de 70 sous la CCE

DSUqV MRXUV GH GUDLQDJH ILJXUH /IHIURQW GH PR
OHV VWpULOHYV DSUQqV MRXUV GH GUDLQDJH /YfHDX GHV SU
sable M XV T X 1) carNaRVEV des stérilesQTHVW S®\WV DWRVHLGBWHVVLRQV GY
positives dans la couverture indiquent que le sable est Ss&futeQ IOXHQFH GH OYLQGLFH ¢
analysée et discutée plus en détail a la section 6.2.3.

ril
1.0 Stérile
E-15 E-15
[ [
L2 20 L2 20
1S 1S
> >
QL .25 QL 25
N L
-3.0 -3.0
35 35 /
-4.0 -4.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -3 -2 -1 0 1 2 3
Degré de saturation Sr (-) Pression d'eau (m)
—O0s —— 1 heure ——2 heures —00s ——1 heure ——2 heures
—1 jour 14 jours — 1 jour 14 jours

Figure6.15: Evolution du profil du degré de saturation etl@pressionG § HaD ¢ours du temps

pour une couche de sable de 60 cm avec un indice des vides de 0,49 et une précipitation de
117 mmen 3600s
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Cas 4: Couche de ® EOH G XQ lde & D avéd/ud Kdlice des vides de 0,49

Pour une épaisseur de couche3@em et un indice degdes de 0,49 ,d degré de saturation des

stériles (9 atteint un maximum de 6% sur une épaisseur de 35 cm sous la CCE (apres les
précipitations, soit 1 hee) (figure 6.16). ' HV SUHVVLRQV GYHDX SRVLWLYHV
indiquent que le sable est satuféldV VWpULOHV VH GUDLQHQW HW OH GHJUp
HQYLURQ VXU OTHQVHPEOH GX SURILO DSUgegnhedéeppBsEUV GH
pas 70 cm de profondeur dans les stériles apres 14 jours de drainage.
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Figure6.16: Evolution du profil du degré de saturation etlapressionG § HaD ¢ours du temps

pour une couche dsable de 30 cm avec un indice des vides de 0,49 et une précipitation de
117 mmen 3600s
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6.22 ,QIOXHQFH GX YROXPH GIHDX DSSOLTXp VXU OD

/D ILIXUH SUpVHQWH OD TXDQWLWp GIHRXV HDF Led W8 LLIOW
fonction de la précipitation pour les indices des vides mininfae,38)et maximauxe=0,49)
/D ILIXUH SUpVHQWH OD TXDQWLWpPp GITHDX HQ LQILOWU,

les différentes précipitationsD T XD QW LW p GdnbllEséténile«3 (éxprivide pit%a@iu volume
GYHDX DSSOLTXp DXJPHQWH HQ IRQFWLRQ GH OD TXDQWLW; ¢
fonction qui sembleexponentielle (figure 6.17). Par exempp@ur une infiltration équivahte a

17 mmet GTXQH dé X beuravecun indice des vide®=0,38,0,54 % des précipitations

V 1 L QrtldengviesHtériles comparativement a 19@2pour une précipitation de 117 maprés

14 jours de drainagé’our un indie des vides de 0,4 TDXIJPHQWDWLRQ aBsHe<OD SHUI
VWpULOHY DYHF OfLQILOWUDWLRQ GHV SUrpeHdlS&StmMoDWLRQV |
prononcé. Par exemple, 5,7P6 des précipitationsort infiltrés dans les stériles pour une

précipitation de 117 mm.
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Figure6.17 4XDQWLWp GTHDX Figure6.18 4XDQWLWp GITHIDRX
VRXV OTIHOQNVNHROPWHRQ GX sous Gnferface HQ IRQFWLRQ G X
appliqué (épaisseur de 60 caprés 14 jours pour une précipitation de 1 heure, suivi de
de drainage jours de drainage (épaisseur de 60 cm et e=l

La figure 6.19 présente les profils de teneur en eau volumique et de pression pour différentes
précipitationsaprés 14 jours de drainage. Le sable sinaulén indice des vides de 0,38 et
OfpSDLVVHXU GH OD /HRXRNPHV®TEB X DFFPSOLTXp j XQH LQIOX]
GI{HDX LQILOWUp G D&LY. Ond Muyfartp précpithtion gk.J88 et 17 mm) sature

OH VDEOH j OfLQWHUIDFH SOXV UDSLGHPHQW FH TXL H[SOLT
HVW SOXV LPSRUWDQW /D SUHVVLRQ GTHQWUpH GYHDX GHV
des précipitations de 17 et Bmaprés 14 jours FH TXL OLPLWH OYLQILOWUDWLRQ
,O QT\ D GRQF SUHYV TexhkireSdpdrcBlatiot danisplés I9t€rifes en fonction du temps

pour des précipitoons de 17 et 50 mm.
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Figure6.19: Profil de la teneur en eau volumigied HW GH OD S UB)¥ManRtiQn Gef H D X

la précipitation aprés 14 jours de drainage pour une couche de sable de 60 cm avec un indice des

vides de 0,38

6.23 ,QIOXHQFH GH OfLQéblelit GH\Q MICGGMHYVDGW. K Q

/IfHITHW GH OYLQGLFH GHV YLGHV D pWp VLPXOp GDQV OHV PR
compacité du matexusur la capacité d& pWH Q WHRA CCETHD S RXUFHQWDJH GYHD
dans les stériles par rapport aUQXPH GIfHDX GHV SUpFLSLWDWLRQV DSSOL’
avec Seep/W pour différent indice des videsir(résultats aufigures 6.20 et 6.21).
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Figure6.20 4XDQWLWp GYHDd Figure621 4XDQWLWp GYHDX

la prédpitation infiltrée dans les stériles ¢ stériles en fonction du temps paure CCE ave

IRQFWLRQ GH OfYLQGLFH des indces des vides de 0,38; 0,42;0,45 et (

(épaisseur de 60 cm) (épaisseur de 60 cm; précipitations de 117
en 3600 ¥

/ID TXDQWLWpP GTHDX L QVIRXW UpHedB RGP dtthints poyr UndIHndins

compact (e=0,4figures 6.20 et 6.21Vn sol avec uindice des vides plus élevée a un plus grand
YROXPH GH SRUHV GLVSRQLE QH tbuBheds YaliteRaized 8£0\88 Qetsatur® 1 H D X
DLQVL SOXV UDSLGHPHQW HW OYHDX VYLQILOWUH j OD YLW|
matérau La condudvité hydraulique saturée du matiavec e=0,38 &=1,5<10* cm/s) est

plusélevée que la conductivité nsaturée du matén avec un e=0,49 lorsque les succions sont
supérieures a 3 kPa comme ici. Pone précipitatiorde 50 mm et moins, la CCE avee sable

GRQW OYLQGLFH GHV YLGHV HVW GH QYHVW SDV VDWXUpH
du sable avec un indice des vides de 0,49 (fig2§. /fpFDUW PDUTXp GX UpVXOWD
QTHVW WRXWHIRLV SDVliée[Bdad probentes\nusi&igués) DLW rWUH

/ID YDULDWLRQ GX YROXPH GYLQILOWUDWLRQ GYHDX HQ S
GLPLQXH SDV GH PDQLgUH PRQRWRQH PDLV VHPEOH IOXFWX
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indices des vides supérieurs a 0LH@&WWH YDULDWLRQ SRXUUDLW rWUH GXH

numeérique 1D discutées plus loin.

6.24 ,QIOXHQFH GH OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH V

CCE

/I fpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH VDEOH SHXWniiteydahs2¥ RLU XC
stériles. Des épaisseurs de 30, 40, 50 et 60 cm ont été simulées pour les indices des vides

correspondant aux valeurs minimales et maximales mesurées sur la halde expérimenta@s(e
et ena=0,49) (figure 6.22).
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4 XDQWLWp GITHDX LQILOWUpH GDQV OHV VWpULOHYV F
sable et des précipitations (Amin=0,38; B: emax=0,49)

/IH SRXUFHQWDJH GYHDX Ldprés QANduisSG D QWD 8R UMW PXLORO X P H
précipitationsappliguées au modeéle a été évaluéc Seep/W pour différent indice des vides. Plus
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH GH VDEOH HVW pOHYphstSOXV Ol
faible pour un mémeemps de drainage. Une couche de 60 cm comparativement a 30 cm
GTfpSDLVVHXU DXUD XQH FDSDFLWp GH VWRFNDJH GYHDX SO
G 1 D W Wirte pl@s@tamtlsaturation pour un méme indice des vides.
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6.2.5 Limitations des modeéles nur@rique

I TDSSURFKH ' XWLOLVpH GDQV OHV PRGqQOHVY GH OD VHFWLRC¢
ODWpUDO QL OD GpYLDWLRQ G Eouefdhisies sterEsXcafW\ML de® GRQF
stériles sera nécessairement atteatlong terme. U modeéle 2D est nécessaire pour évaluer
OfLQIOXHQFH GTXQH GpYLDWLRQ GH OfHDX ODWpUDOHPHQW
la largeur des éléments doit étre assez étroite (ici 6 cm) pour éviter les problemes de convergences.

Le logiciel Sep/W ne tient pas comptaidout deOfpYDSRUDWLRQ HW OHV PDWp
FRQVLGpUpVY KRPRJgQHYVY VXU OfHQVHPEOH GX PRGqOH FH TX
conditions de terrain. Les propriétés des stériles utilisés dans ce travaialement été
FRQVLGpUpHY LGHQWLTXHV SRXU OfHQVHPEOH GHVY PRGqOHYV
2U OfHIIHW GH EDUULqUH FDSLOODLUH REVHUYp GDQV FHW
propriétés du sable et des stériles utilisfgy OH FRPSRUWHPHQW K\GULTXH j OfL
pour des stériles différents.
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CHAPITRE 7 &21&/86,2175(&200%$1'%$7,216

Les roches stériles sont généré¢®) SDUDO O qOH duhtiherabEliés[sont:MrEpyde&sQ

HQ VXUIDFH VRXV ERtUécHeut de$ 8rhpddhBnts ou haldes a stériles sont
généralement exposés aux conditions atmosphériques. Les stériles qui contiennent des minéraux
VXOIXUHX[ SHXYHQW V{R[\GHU HW JpQpUHU GX GUDLQDJH Pl
contaminé (DNC).

La présente étude a été réalisée en partenariat avec la mine du Lac Tio (Rio Tinto Fer et Titane
(RTFT)) ou la génération de DN@ickel) a été observéau bas ds hddes a stériles. La méthode

de dépositiorproposée est une nouvelle méthode de gestigdgriée des stériles. Elle consiste a

installer ungou plusieurstouche de contrdle des écoulements (CCE) composée de mapdugux

finsabu GHVVXV GH FKDTXH EDQF HW VXU OHV SRXUWRXUYV GH OL
dans les stériled) pDFWLIV SODFpV DX F°XU GH OD KDOGH 8QH KD
FRQVWUXLWH VXU OH VLWH GH OD PLQH DILQ GTpYDOXHU OD
Cette haldeexpérimentaleeprésente un banc composé de stériles minéralisésefimeénite) et

de stériles nonPLQpUDOLVpPp j OTH[WUpPPLWp icD@mRidWeKde\shbieHle /D &¢
provenance locale (environ 60 cc@ {pSDLWMWXWHFRXYHUWH GYHQYLURQ

concasseée.

/ITREMHFWLI V Spdjet étaitiXddraetériseHes propriétés hydrolpiriques de la couche

de contrdle des écoulemengkacéesur la halde a stériles expérimentale. La granulométrie, la
densité relative des grains solidesgensité apres compactatgeconductivité hydraulique saturée

eW OD FRXUEH GH UpWHQ&DRQLOERDOWRMIBWMHVWHWMIPLY GTL
moyenne échelle ont été réalisés avec un infiltrometre a simple anneau, un infiltrometre & double
anneau et un perméameétre de Guelph au cours de deurgraaspde terrain. Les résultats des
HvvDLY GH ODERUDWRLUH HW GHV HVVDLV GYLQILOWUDWLR:
hydraulique saturée paréthodes analytiques et @aralyse inverse avec le logiciel Seep/W (Geo

Slope International, ZI¥, 2016).

Le sable utilisé sur la halde expérimentale est un sable deW&PSelon la classification USCS.

,O VIDJLW GT1XQ VDEOH SURSUH FRQWH BRRIDIWL B HXQGH, B LR
est compris entre 3£t 3,4 et le coeftient de courbure § HVW pJDO j HQYLURQ , O
G 1 XQ RbDapEmenpeu étalé. La densité relative moyenne des grains solidess{iZgale
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] “ FH TXL HVW W\SLTXH GTXQ VDEOH 'HV HVteDLV GH I
modifié ont permis de situer la teneur en eau massique optamake 11,0 et 11,% pour une
masse volumique variant entre 1802 et 1833 kgtran indice des videsptimal de 0,47 & 0,48.

Des perméametres a paroi rigiofet été utilisés pour réalisdes essais de perméabilité a charges
constantes et a charges variables. Les conductivités hydrauliques saturées mesurées pour des
indices des vides variagntre 0,55 et 07 VRQW GH OGAIBR3L@/Bdd s@vidntbien les

modeles prédictifs Kozerg@aman (Chapuis et Aubertin, 2003) et Kozebgrman modifié
(Mbonimpa et al., 2002).

Des essais de drainage en colonne et des essais avec des cellules Tempe ont été utilisés pour évaluer
OD FRXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX GX \p@dtestpar &l Modele OH XUV
prédictif Kovacs modifi§ Aubertin et al., /ID YDOHXU GH SUHVVLRQ GTHQW
FRPSULVH HQWUH HW FP HW OD SUHVVLRQ GYfHQWUpPH GTY
HDX YROXPLTXH UpVLGMHOOH HVW GYfHQYLURQ

'HV HVVDLV G sitQdrit &xé&\éaliz&¥ EUR IQ couche de sable a différents endrodset a
profondeurs. Les teneurs eau massique et les masses volumigues seches ont été mesurées avant et
DSUqV FKDTXH HVVDL G YL@Qekio sitleatvdoRds etfire Q, &AL 6l4GHIY

surface de la CCE et entre 0,41 et 0,53 @aniteur de la couche de sable (30awtessus de
OfLQWHUWMWNFHUVYOHOHH WDX[ GTLQIListdy\temps@t de |pdhargP HV X Uy
G 1 H ppXquee (constante pour chaque essai)cdraductivité hydraulique a satiété sable a

ensuite été calculéavec les équations de Reynolds et Elrick (1990, 1882enant compte du

WDX[ GILQILOWUDWLRQ FRQVWDQW /HVe & 6iRdleV anRgaW KR G H V
infiltrometre a double anneau et perméametre de Guelph) donnent des conductivités hydrauliques

a satiétéprochescomprises entrex10* et 2x10° cm/s.

/IHV HVVDLV GYLQILOWUDWLRQ RQW pJDOHPHQS¥epW he¥/ LPXOp)
parametres du sable mesurés au laboratoire et les propriétés des stérileSq@imPrapportées

par Peregoedova (2012) ont été utilisés dans les modéles. La valeur de la conductivité hydraulique
saturée a été ajustée dans le modele pour@Qu¢ WD X[ G (dirQuid Oiv\ptaiemen
LGHQWLTXH DX[ FRXUE HNesBréedslr ¢ [tetcibe sMaleOri\dd @ \dohdrivité
hydraulique saturée estimées numeériqguement sont généralement plus(f@ilfléaQeur de 3)

que les vales calculées avec les équations empiriques de Reynolds et EIrgE 1992)Les
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modéles numériquadilisés sont cependant simplifiés et considerent des matériaux homogénes,
sans évaporatiorsans inclinaisonle la CCEet sas HIITHW G 9§ Kde/ W paurpelt Expliquer

les différences observéentre les  analytiques eksanumeériques

Avec les résultats obtenus au laboratoire, sur le terrain et numériqguement, une analyse de sensibilité

des propriétés géotechniques du sable a été réalisgwinapales conclusions sont les suivantes

f 30XV OfLQGLFH GHV YLGHVY HW OD SRURVLWp VRQW IDLE

est faible.

f /ID WHQHXU HQ HDX YROXPLTXH LQYMM\DGHD@MARGIEY GILQ|
hydraulique aturéein situ.

f 30XV OD WHQHXU HQ HDX LQLWLDOH HVW IDLEOH SOXV
GpFURVW MXVTXYj DWWHLQGUH XQ WDX[ GILQILOWUDWL
initiale plus faible prendra légérement plus de tepqa atteindraun WD X[ GTLQILOWUL

guasiconstant.

f LYLQILOWUPRPWURY ®Id DADTLLMPW H U | D SerhblePdRénuend@lpar less P
HITHWYV GH EDUULqUH FDSLOODLUH TXL VH GpYHORSSHC
LILQILOWUW@MERQqWpG B LO L MitUPBER W BGEHOH FP GH OfLQ!
présente ainsiXQ WDX[ GILQILOWUDWLRQ SO xastimbtiok @eHa FH T XL
conductivité lydraulique.

/1 pY D O Xd3 wdpReggs6€ la CCE installésur la halde gxérimentale de la mine du Lac Tio a
SX rWUH UpDOLVpH j ODLGH GH PRGQgOHV QXPpULTXHV

hydrogéotechniques du sable. Les principales conclusions de cette étude sont les suivantes

f 8Q SOXV JUDQG YROXPH GYfHABXSPYISROGEHXPHVWH PXSM VI LQIL
GDQV OHV VWpULOHV FDU OH VDEOH j OTLQWHUIDFH VH \

f Un sol compact a une meilleure capacité de rétention et se sature plus rapidement. Pour un
JUDQG YROXPH GYfHDX OD SUWWed BR®iles ot Qtedripplusd GTHD X
UDSLGHPHQW HW OD TXDQWLWp GYHDX LQILOWUpH GDQV

f 30XV OD FRXFKH GH VDEOH HVW pSDLVVH SOXV OH SRXL
IDLEOH FDU OD FDSDFLWWentecGH VWRFNDJH GYHDX DXJ
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Un effet de barriere capillaire a été observé dans les modéles numériques entre le sable utilisé sur

la halde expérimentale et les stériles caractérisés par Peregoedova (2012).

Pour appliquer cette méthode de conception a un autre site, le esgrahmetresedconception
(épaisseur, matériau compaction, inclinaison de la pente) dépend des propriétés

hydrogéotechniques des stériles du site et des conditions météorologiques.

Recommandations

f /1MDQDO\WVH GH VHQVLELOLW p idés B Ri@gsWrdme profondait plusVV D L\
SURFKH GH O T Ls@meHdbhbaieHt wi® eéoaddctivité hydraulique saturée plus
IDLEOH 6XU OH WHUUDLQ OHV HVVDLV UpDOLVpPV j XQH
confirmer cette observation. Il serat WA\ pUHVVDQW GYHIIHFWXHU GHV H
OfLQWHUIDFH HW HQ SOXV JUDQGH TXDQWLWp DILQ GH Y|
&HV DQDO\WHV SHUPHWWUDLHQW pJDOHPHQW GH PHWWU
GpYHORSSpd OfLQWHUIDF

f |l seraitintéressant de faire variexd propriétésles stérileslans les modéles utilisés pour
mieux DQDO\WHU OfLQIOXHQFH GH OHXUV SURSULpWpV VX
OfLQWHUdtérilesl VDEOH

f ,O VHPEOH GIDSUQqV @Y GOV WB W PRULIMHJXH OfHD
SUpFLSLWDWLRQV VRLW GpYLpH ODWpUDOHPHQW YHUV O
par contre nécessaire de déterminer la zone équivalente au DDL pour savoirea quell
distance installer le matérimongénérateur de drainage contaminé. Des travaux sur le sujet

sont actuellement en cours (Medina, 20ébuc, 201Y.

f Il est enfin recommandé de réaliser un modele numérique complet de la halde
expérimentale en incluant les données météorologiques rédlle©ff p YDSRUDWLRQ &F
plus complet SHUPHWWUDLW GIDQDO\WHU OYpFRXOHPHQW JC(
OfLQVWUXPHQWDWLRQ LQVWDOOpPH VXU OD KDOGH JpRS

egalement actuellement en cours.
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ANNEXE A +ANALYSES GRANULOMETRIQUES

A.1 Echantillons de sable HS® HSPB et HSPC :

Tableau Al : Analyse granulométriqudSPA (triplicata)

D (mm) | % passant | Différence X | Ss (m#kg) @ XSs (mZkg)
5.000 100.000
2.500 99.794 0.002 0.889 0.002
1.250 99.334 0.005 1.778 0.008
0.630 96.284 0.031 3.527 0.108
0.315 69.292 0.270 7.055 1.904
0.160 28.440 0.409 13.889 5.674
0.080 9.216 0.192 27.778 5.340
0.066 8.781 0.004 33.463 0.145
0.048 6.899 0.019 46.781 0.880
0.034 5.018 0.019 65.601 1.234
0.024 3.136 0.019 92.005 1.731
0.017 1.882 0.013 129.404 1.623
0.013 1.254 0.006 176.713 1.108
0.009 1.254 0.000 249.910 0.000
0.006 1.254 0.000 353.426 0.000
0.004 1.254 0.000 499.820 0.000
0.003 1.254 0.000 706.853 0.000
0.002 1.254 0.000 999.641 0.000
Diametre
équivalent  0.001 - 0.013 1731.429 21.719
(deg) mm
Surface sgcifique (S) (mz/kg) 41.478
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TableauA.2 : Analyse granulométrique et calcul de la surface spétiKH GH OfpFKDQWLO
HSPA-2 (triplicata)

D (mm) | % passant Différence X |Ss (m2/kg) @ XSs (mZkg)

5.000 100.000
2.500 99.794 0.002 0.889 0.002
1.250 99.334 0.005 1.778 0.008
0.630 96.284 0.031 3.527 0.108
0.315 69.292 0.270 7.055 1.904
0.160 28.440 0.409 13.889 5.674
0.080 9.216 0.192 27.778 5.340
0.066 8.916 0.003 33.507 0.101
0.047 7.005 0.019 46.843 0.895
0.034 5.095 0.019 65.688 1.255
0.024 1.910 0.032 91.623 2.917
0.017 1.274 0.006 129.223 0.823
0.013 1.274 0.000 176.946 0.000
0.009 1.274 0.000 250.240 0.000
0.006 1.274 0.000 353.893 0.000
0.004 1.274 0.000 500.480 0.000
0.003 0.637 0.006 705.877 4.495
0.002 0.637 0.000 998.261 0.000

Diameétre
équivalent  0.001 0.006 1729.039 11.011
(deg) mm

Surface spécifique (8§ (mz/kg) 34.533
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TableauA.3 : Analyse granulométrique et calcul de la surface dpgédiXH GH OfpFKDQWLC
HSPA-3 (triplicata)

D (mm) | % passant Différence X |Ss (m?kg) XSs (m2/kg)

5.000 100.000
2.500 99.794 0.002 0.889 0.002
1.250 99.334 0.005 1.778 0.008
0.630 96.284 0.031 3.527 0.108
0.315 69.292 0.270 7.055 1.904
0.160 28.440 0.409 13.889 5.674
0.080 9.216 0.192 27.778 5.340
0.066 8.848 0.004 33.507 0.123
0.048 6.320 0.025 46.710 1.181
0.034 5.056 0.013 65.688 0.830
0.024 2.528 0.025 91.874 2.322
0.017 1.896 0.006 129.575 0.819
0.013 1.264 0.006 176.946 1.118
0.009 1.264 0.000 250.240 0.000
0.006 1.264 0.000 353.893 0.000
0.004 1.264 0.000 500.480 0.000
0.003 0.632 0.006 705.877 4.461
0.002 0.632 0.000 998.261 0.000

Diameétre
équivalent  0.001 0.006 1729.039 10.927
(deg) mm

Surface pécifique (S) (m?/kg) 34.816




TableauA.4 : Analyse granulométriqueSP-B (triplicata)

HSP B-1 HSP B-2 HSP B-3
D (mm) % passantf D (mm) % passant D (mm) % passant

10.000  100.000Q 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 99.841 5.000 99.841 5.000 99.841
2.500 99.765 2.500 99.765 2.500 99.765
1.250 99.367 1.250 99.367 1.250 99.367
0.630 96.201 0.630 96.201 0.630 96.201
0.315 69.184 0.315 69.184 0.315 69.184
0.160 27.357 0.160 27.357 0.160 27.357
0.080 8.276 0.080 8.276 0.080 8.276
0.069 6.359 0.069 6.306 0.069 6.926
0.049 4.769 0.049 4.730 0.049 4.617
0.035 4.239 0.035 4.204 0.035 4.040
0.025 1.060 0.025 1.051 0.025 1.154
0.018 1.060 0.018 1.051 0.018 1.154
0.013 1.060 0.013 1.051 0.013 0.000
0.009 1.060 0.009 1.051 0.009 0.577
0.006 1.060 0.006 1.051 0.006 0.000
0.005 1.060 0.005 1.051 0.005 0.577
0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000

TableauA.5 : Analyse granulométriqudSR-C (triplicata)

HSP CG-1 HSP G2 HSP C-3
D (mm) % passan{ D (mm) % passant D (mm) % passant

5.000 99.962 5.000 99.962 5.000 99.962
2.500 99.902 2.500 99.902 2.500 99.902
1.250 99.592 1.250 99.592 1.250 99.592
0.630 96.742 0.630 96.742 0.630 96.742
0.315 69.827 0.315 69.827 0.315 69.827
0.160 28.654 0.160 28654 0.160 28.654
0.080 9.794 0.080 9.794 0.080 9.794
0.069 7.463 0.068 8.075 0.069 7.463
0.049 4.353 0.049 5.768 0.049 3.731
0.035 3.731 0.035 4.614 0.035 3.109
0.025 1.244 0.025 1.154 0.025 1.244
0.018 0.622 0.018 1.154 0.018 1.244
0.013 0.000 0.013 0.000 0.013 1.244
0.009 0.622 0.009 1.154 0.009 0.000
0.006 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000
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TableauA.6 : ds, cho, ko, Gso, Cu et G du sableHSRA, HSPB et HSR-C

Echantillon| ds(mm) | dio(mm) | dso(mm) | deo(mm) Cu() Ce(-)
HSRA-1 0.034 0.083 0.166 0.280 3.37 1.19
HSPA-2 0.034 0.083 0.166 0.280 3.37 1.19
HSRA-3 0.034 0.083 0.166 0.280 3.37 1.19
HSPB-1 0.042 0.087 0.170 0.281 3.23 1.18
HSRB-2 0.052 0.087 0.170 0.281 3.23 1.18
HSPB-3 0.053 0.087 0.170 0.281 3.23 1.18
HSRC-1 0.053 0.081 0.165 0.278 3.43 1.21
HSRC-2 0.040 0.081 0.165 0.278 3.43 1.21
HSPC-3 0.056 0.081 0.165 0.278 3.43 1.21
Moyenne 0.044 0.084 0.167 0.280 3.345 1.192
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A.2 Echantillons de sable HSRut2015:

TableauA.7 : Analyse granulométrique SRAut2015(triplicata)

HSP-Aut2015-1 HSP-Aut2015-2 HSP-Aut2015-3

D (mm) | % passan{ D (mm) % passant D (mm) % passant
10.000  100.00Q 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 99.172 5.000 99.172 5.000 99.172
2.500 98.878 2.500 98.878 2.500 98.878
1.250 98.229 1.250 98.229 1.250 98.229
0.630 94.363 0.630 94.363 0.630 94.363
0.315 62.982 0.315 62.982 0.315 62.982
0.160 22.142 0.160 22.142 0.160 22.142
0.080 6.428 0.080 6.428 0.080 6.428
0.067 6.388 0.067 6.388 0.067 6.388
0.048 5.324 0.048 5.856 0.048 4.791
0.034 4.259 0.034 5.324 0.034 4.259
0.024 3.194 0.024 2.662 0.024 3.194
0.017 2.129 0.017 2.129 0.017 2.129
0.013 2.129 0.013 1.065 0.013 1.065
0.009 1.065 0.009 1.065 0.009 1.065
0.006 1.065 0.006 0.532 0.06 0.532
0.004 0.532 0.004 0.532 0.004 0.000
0.003 0.532 0.003 0.000 0.003 0.000
0.002 0.213 0.002 0.000 0.002 0.532
0.001 1.065 0.001 1.065 0.001 1.065

TableauA.8 : ds, dho, ko, Gso, Cu et G du sableHSR-Aut2015

Echantillon | ds(mm) | dio(mm) | dso(mm) | deo(mm) | Cu(-) Cc(-)
HSP-Aut20151 0.043 0.098 0.190 0.304 3.10 1.21
HSPAut20152 0.033 0.098 0.190 0.304 3.10 1.21
HSPAut20153 | 0.050 0.098 0.190 0.304 3.10 1.21

Moyenne 0.042 0.098 0.190 0.304 3.10 1.21
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A.3Echantillon de sable HSPys:

FigureA.l: Comparaison des courbes granulométriques du sable de la couverture ; A) lysimeétre

1, B) lysimétre 2, C) lysimétre 3, D) lysimétre 4, E) lysimétre 5 et F) lysimgtélat)
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Figure A.1: Comparaison des courbes granulométriques du sable de la couverture ; A) lysimétre

1, B) lysimétre 2, C) lysimeétre 3, D) lysimetre 4, E) lysimétre 5 et F) lysimetre 6 (suite et fin)
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TableauA.9 : Analyse granlométriqueHSRPLys1 (riplicata)

HSP-Lys1-A HSP-Lys1-B HSP-Lys1-C

D (mm) % passan{ D (mm) % passant| D (mm) % passant
10.000  100.000Q 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 98.922 5.000 98.922 5.000 98.922
2.500 98.246 2.500 98.246 2.500 98.246
1.250 97.38 1.250 97.308 1.250 97.308
0.630 93.425 0.630 93.425 0.630 93.425
0.315 62.314 0.315 62.314 0.315 62.314
0.160 22.126 0.160 22.126 0.160 22.126
0.080 6.942 0.080 6.942 0.080 6.942
0.067 5.625 0.068 5.179 0.067 5.190
0.048 4.091 0.048 4.143 0.048 4.152
0.034 2.045 0.034 2.072 0.034 2.076
0.024 1.534 0.024 1.036 0.024 1.038
0.017 2.045 0.017 1.036 0.017 1.038
0.013 1.023 0.013 1.036 0.013 1.038
0.009 0.511 0.009 1.036 0.009 1.038
0.006 0.511 0.006 1.036 0.006 1.038
0.004 0.511 0.004 0.518 0.004 0.000
0.003 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000
0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000
0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000




TableauA.10: Analyse granulométriqudSP-Lys2 (riplicata)

HSP-Lys2-A HSP-Lys2-B HSP-Lys2-C
D (mm) %passant D (mm) % passant| D (mm) % passant
10.000 100.000 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 98.886 5.000 98.886 5.000 98.886
2.500 98.100 2.500 98.100 2.500 98.100
1.250 96.966 1.250 96.966 1.250 96.966
0.630 93.049 0.630 93.049 0.630 93.049
0.315 62.014 0.315 62.014 0.315 62.014
0.160 21.993 0.160 21.993 0.160 21.993
0.080 6.966 0.080 6.966 0.080 6.966
0.067 5.566 0.068 4.285 0.068 3.911
0.048 4.453 0.048 3.213 0.048 3.422
0.034 2.226 0.034 2.142 0.034 2.445
0.024 1.113 0.024 2.142 0.024 1.467
0.017 1.113 0.017 1.071 0.017 0.978
0.013 1.113 0.013 1.071 0.013 0.978
0.009 1.113 0.009 1.071 0.009 0.978
0.006 0.557 0.006 1.071 0.006 0.978
0.004 0.000 0.004 1.071 0.004 0.489
0.003 0.557 0.003 1.071 0.003 0.489
0.002 0.000 0.002 1.071 0.002 0.489
0.001 0.000 0.001 1.071 0.001 0.489
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TableauA.11: Analyse granulométrique SP-Lys3 (riplicata)

HSP-Lys3-A HSP-Lys3-B HSP-Lys3-C
D (mm) % passani D (mm) % passant| D (mm) % passant
10.000  100.000 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 99.560 5.000 99.560 5.000 99.560
2.500 99.197 2.500 99.197 2.500 99.197
1.250 98.528 1.250 98.528 1.250 98.528
0.630 94.819 0.630 94.819 0.630 94.819
0.315 62.225 0.315 62.225 0.315 62.225
0.160 20.608 0.160 20.608 0.160 20.608
0.080 5.984 0.080 5.984 0.080 5.984
0.068 5.023 0.067 7.144 0.067 7.151
0.048 4.395 0.048 5.196 0.048 4.597
0.034 1.256 0.035 0.000 0.034 1.022
0.024 2.511 0.024 1.299 0.024 1.022
0.017 2.511 0.017 0.649 0.017 1.022
0.013 1.256 0.013 0.649 0.013 1.532
0.009 1.256 0.009 1.299 0.009 1.022
0.006 1.256 0.006 1.299 0.006 1.532
0.004 1.256 0.004 1.299 0.004 1.226
0.003 1.256 0.003 1.299 0.003 1.022
0.002 1.256 0.002 1.299 0.002 1.022
0.001 0.628 0.001 0.649 0.001 1.022
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TableauA.12: Analyse granulométrique SP-Lys4 (riplicata)

HSP-Lys4-A HSP-Lys4-B HSP-Lys4-C

D (mm) % passan D (mm) % passant D (mm) % passant
10.000 100.000Q 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000  99.266 5.000 99.266 5.000 99.266
2.500  98.550 2.500 98.550 2.500 98.550
1.250 97.615 1.250 97.615 1.250 97.615
0.630  93.890 0.630 93.890 0.630 93.890
0.315 62.826 0.315 62.826 0.315 62.826
0.160  22.569 0.160 22.569 0.160 22.569
0.080 7.560 0.080 7.560 0.080 7.560
0.068 5.041 0.068 4.633 0.067 4.810
0.048 3.780 0.048 3.971 0.048 3.848
0.035 0.000 0.035 0.000 0.034 0.962
0.025 0.630 0.024 1.324 0.024 0.962
0.017 0.000 0.017 0.662 0.017 0.962
0.013 0.630 0.013 0.662 0.013 0.481
0.009 1.260 0.009 1.324 0.009 1.443
0.006 1.260 0.006 1.324 0.006 1.443
0.005 0.630 0.004 1.324 0.004 0.962
0.003 0.630 0.003 1.324 0.003 0.962
0.002 1.260 0.002 0.662 0.002 0.481
0.001 0.630 0.001 0.662 0.001 0.962




TableauA.13: Analyse granulométriqud SP-Lys5 (riplicata)

HSP-Lys5-A HSP-Lys5-B HSP-Lys5-C

D (mm) % passan D (mm) % passant D (mm) % passant
10.000 100.000Q 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 99.522 5.000 99.522 5.000 99.522
2.500 99.189 2.500 99.189 2.500 99.189
1.250 98.398 1.250 98.398 1.250 98.398
0.630 94.841 0.630 94.841 0.630 94.841
0.315 63.761 0.315 63.761 0.315 63.761
0.160  22.530 0.160 22.530 0.160 22.530
0.080 6.803 0.080 6.803 0.080 6.803
0.067 5.369 0.067 5.634 0.067 4.272
0.048 3.759 0.048 4.098 0.048 3.738
0.034 2.685 0.034 2.049 0.034 1.068
0.024 2.685 0.024 2.049 0.024 1.602
0.017 2.148 0.017 1.024 0.017 1.068
0.013 0.537 0.013 1.024 0.013 1.068
0.009 0.537 0.009 0.000 0.009 0.534
0.006 1.074 0.006 1.024 0.006 1.068
0.004 1.074 0.004 1.024 0.004 1.068
0.003 1.074 0.003 1.024 0.003 1.068
0.002 1.074 0.002 1.024 0.002 1.068
0.001 0.000 0.001 1.024 0.001 0.534
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TableauA.14: Analyse granulométriqud SP-Lys6 (riplicata)

HSP-Lys6-A HSP-Lys6-B HSP-Lys6-C

D (mm) % passan D (mm) % passant D (mm) % passant
10.000 100.000 10.000 100.000 10.000 100.000
5.000 99.525 5.000 99.525 5.000 99.525
2.500 98.669 2.500 98.669 2.500 98.669
1.250 97.600 1.250 97.600 1.250 97.600
0.630  93.702 0.630 93.702 0.630 93.702
0.315 62.048 0.315 62.048 0.315 62.048
0.160  21.744 0.160 21.744 0.160 21.744
0.080 6.749 0.080 6.749 0.080 6.749
0.067 4.439 0.067 5.073 0.068 3.891
0.048 3.170 0.048 3.170 0.048 3.242
0.034 1.268 0.034 2.536 0.035 -0.648
0.024 1.268 0.024 2.536 0.024 0.648
0.017 1.268 0.017 1.902 0.017 0.648
0.013 1.268 0.013 0.000 0.013 0.648
0.009 1.268 0.009 0.634 0.009 0.000
0.006 0.634 0.006 1.268 0.006 0.648
0.004 1.268 0.004 1.268 0.004 1.297
0.003 1.268 0.003 1.268 0.003 1.297
0.002 1.268 0.002 1.268 0.002 1.297
0.001 0.634 0.001 0.634 0.001 0.648
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TableauA.15: ds, cho, Gso, ko, Cu et G du sableHSR-Lys

Echantillon | ds(mm) | dio(mm) | dso(mm) | dso(mm) Cu Ce

HSP Lys 1A | 0.059 0.096 0.190 0.306 3.18 1.23
HSPLystB | 0.064 0.096 0.190 0.306 3.18 1.23
HSPLys1C | 0.064 0.096 0.190 0.306 3.18 1.23
HSP Lys 2A | 0.058 0.096 0.191 0.307 3.19 1.24
HSPLys2B | 0.071 0.096 0.191 0.307 3.19 1.24
HSPLys2C | 0.072 0.096 0.191 0.307 3.19 1.24
HSP Lys 3A | 0.068 0.102 0.195 0.307 3.01 1.21
HSP Lys 3B | 0.047 0.102 0.195 0.307 3.01 1.21
HSPLys3C | 0.051 0.102 0.195 0.307 3.01 1.21
HSP Lys 4A | 0.068 0.093 0.189 0.304 3.27 1.26
HSPLys 4B | 0.069 0.093 0.189 0.304 3.27 1.26
HSPLys4C | 0.068 0.093 0.189 0.304 3.27 1.26
HSP Lys5A | 0.063 0.096 0.188 0.301 3.13 1.22
HSP Lys5B | 0.059 0.096 0.188 0.301 3.13 1.22
HSPLys5C | 0.071 0.096 0.188 0.301 3.13 1.22
HSP Lys 6A | 0.071 0.097 0.192 0.307 3.16 1.24
HSPLys6B | 0.067 0.097 0.192 0.307 3.16 1.24
HSPLys6C | 0.072 0.097 0.192 0.307 3.16 1.24
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ANNEXE B +DENSITE RELATIVE DES GRAINS SOLIDES

TableauB.1: Densité relative des grains solidéSPA (triplicata)

Date: 27-juil-15

Numéro pycnométre 15 14 21
Masse pychometre + eau + sol (Q) 720.03 734.43 7325
Température (°C) 26.3 26.3 26.3
Masse pychometre + eau (Q) 672.17 677.30 672.87
Numeéro tare 64 21 63
Masse de la tare + sol sec (Q) 395.22 258.28 409.1
Masse de la tare (Q) 317.91 167.14 314.95
Masse du sol sec (g) 7731 91.14 94.15
Coefficient de température (K) 0.998 0.99848 0.99848
Masse volumique de l'eau 1.000 1.0000C 1.00000
Masse volumique de I'eau @ 20°C 0.99821 0.99821 0.99821
Densité relative 2.625 2.680 2.728
Densité relative corrigé @ 20°C 2.62 2.68 2.72
Moyenne (densité relative corrigé): 2.67

TableauB.2 : Densité relative des grains solidéSRB (triplicata)

Date: 24-juil-15

Numéro pycnometre 15 14 21
Masse pychometre + eau + sol (g) 725.36 735.05 732.86
Température (°C) 26.5 25.3 25.7
Masse pychometre + eau () 672.17 677.40 672.92
Numéro tare 19 T2 T3
Masse de la tare + sol sec (Q) 237.92 248.68 322.3
Masse de la tare (Q) 152.54 156.57 227.9
Masse du sol sec (g) 85.38 92.11 94.40
Coefficient de température (K) 0.998 0.99873 0.99863
Masse volumique de l'eau 1.000 1.0000G 1.00000
Masse valmique de I'eau @ 20°C 0.99821 0.99821 0.99821
Densité relative 2.653 2.673 2.739
Densité relative corrigé @ 20°C 2.65 2.67 2.74
Moyenne (densité relative corrigé): 2.0
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TableauB.3: Densité relative des grains solidéSRC (triplicata)

Date: 27-juil-15

Numéro pycnométre 15 14 21
Masse pychometre + eau + sol (Q) 732.68 735.89 725.7
Température (°C) 25.1 25 25.7
Masse pychometre + eau (Q) 672.19 677.43 672.92
Numeéro tare 63 64 21
Masse de la tare + sol sec (Q) 412.05 411 250.26
Masse de lgare (g) 315.04 318 167.4
Masse du sol sec (g) 97.01 93 82.86
Coefficient de température (K) 0.999 0.99881 0.99863
Masse volumique de l'eau 1.000 1.0000G 1.00000
Masse volumique de I'eau @ 20°C @ 0.99821 0.99821 0.99821
Densité relative 2.656 2.693 2.7%
Densité relative corrigé @ 20°C 2.65 2.69 2.75
Moyenne (densité relative corrigé): 2.69

TableauB.4 : Densité relative des grains solidéSPB (triplicata)

Date: 04-déc15

Numéro pycnométre 15 14 21
Masse pychometre + eau + sol (g) 722.94 729.02 725.62
Température (°C) 25.4 25.5 25.8
Masse pychometre + eau () 672.19 677.38 672.92
Numeéro tare 65 62 65
Masse de la tare + sol sec (Q) 447.17 403 447.17
Masse de la tare (Q) 364.28 320.72 364.28
Masse du sol sec (g) 82.89 82.28 82.89
Coefficiert de température (K) 0.999 0.99868 0.99861
Masse volumique de l'eau 1.000 1.0000G 1.00000
Masse volumique de I'eau @ 20°C @ 0.99821 0.99821 0.99821
Densité relative 2.579 2.685 2.746
Densité relative corrigé @ 20°C 2.58 2.68 2.74
Moyenne (densité relatve corrigé): 2.67
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ANNEXE C +RESULTATS ESSAIS DECOMPACT AGE (PROCTOR
MODIFIE)

C.1 Résultats des essais Proctor modifié

TableauC.1: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL 3URIB®MARU PRGLILp GH

Teneur en eau . . Masse Masse
. Poids Volumique : .
massique (kN/m?) volumique volumloLue

(%) (Mg/m?) (kg/m®)
7.7 17.39 1.773 1773
9.8 17.59 1.793 1793
12.1 17.64 1.798 1798
12.6 17.58 1.792 1792
13.2 17.53 1.787 1787

TableauC.2: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL 3URBMRARIEOIBRGLILp GH O

Teneur en eau . : Masse Masse
. Poids Volumique . .
massique (kN/m?) volumlqéje volumlqsue
(%) (Mg/m°) (kg/m°)
4.1 17.82 1.817 1817
6.3 17.83 1.817 1817
8.6 17.91 1.826 1826
10.0 17.91 1.826 1826
11.1 17.94 1.828 1828
14.2 17.85 1.819 1819

TableauC.3: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL 3URBRARIEOIBRGLILp GH O

Teneur en eau Poids Volumique Mas_se Mas_se
massique (kN/m?) volumique volumique

(%) (Mg/m?®) (kg/m°)
5.8 17.67 1.801 1801
7.9 17.67 1.801 1801
9.7 17.81 1.815 1815
11.4 17.87 1.821 1821
12.1 17.86 1.821 1821
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& $QDO\WH JUDQXORPpWULTXHH3BAIqgV OfHVVDL GH FRPSDFW

FigureC.1: $QDO\VH JUDQXORPPWULTXHDSHqO TP FK D QIL G OROW

TableauC.4: Analyses granulométriques des échantillons apréstor modié

Echantillon = ds(mm)  dio(mm) dso(mm)  deo(mm) Cu Cc

HSPA-10% 0.043 0.080 0.161 0.276 3.45 1.17
HSPA-12% 0.033 0.081 0.162 0.277 3.42 1.17
HSPA-13% 0.033 0.081 0.162 0.276 3.41 1.17
HSPA-14% 0.033 0.081 0.163 0.277 3.42 1.18
HSPA-16% 0.045 0.080 0.160 0.275 3.44 1.16
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TableauD.1: 5pVXOWDWYV GH IHIHFRQMWDBRKWIH GH OfHVVDL +63

Date 14-ao0t15 Echantillon HSP-1

Indice des vides 0.55 Degré de saturatio 1.00

Distance entre manometre: Surface (A) 79.37 cn?

Extérieur 82.69 mm | Diamétre moyen 100.528 mm

Intérieur 69.68 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température (°C) 234 Température (°C) 24.1
Burette téte (cm) 28.5 Burette tée (cm) 28.5
Burette base (cm) 25.2 Burette base (cm) 25.2
Cellule Mariotte (cm) 29.6 Cellule Mariotte (cm) 29.6
Sortie (cm) 24.0 Sortie (cm) 24.0
Temps (s) Volu(rpn eL)S orti®  panit (cm?®/s) Temps (s) Volu(rrnn (T_)S orti®  pebit (cm?/s)

6.35 1  0.15748031% 6.62 1  0.15105740:

11.99 2 0.16680567] 12.24 2  0.16339869:

18.4 3  0.16304347¢ 18.58 3 0.1614639¢

24.34 4  0.16433853] 24.53 4  0.16306563¢

31.41 5  0.15918497] 30.69 5 0.16291951¢

36.68 6  0.16357688] 36.95 6  0.16238159]

42.8 7. 0.16355140] 43.04 7  0.16263940¢

48.73 8 0.16416991¢ 48.93 8  0.16349887¢

54.81 9 0.164203611 55.25 9  0.16289592¢

60.93 10 0.164122764 61.39 10 0.16289297¢
a+ F 3.3 a+ F 3.3
Débit (cn¥/s) 0.1630477¢ Débit (cn¥/s) 0.1616214
Ksat(Cm/s) 4.74E03 Ksat (CmM/s) 4.70E03
Ksata 20°C (cm/s) 4.40E03 Ksata 20°C (cm/s) 4.29E03
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TableauD.2: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FKidéosity YDULDEOH GH OfHVVDL

Date 14-a00t15 Echantillon HSP-1
Indice des vides 0.55 Degré de saturatio 1.00
Longueur Ech 13.7125 cm Vol. burette téte 100 cm?
Aire Ech. 79.37 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tétt 55 cm an 1.818 cnv¥
Long. Burette bas 55.4 cm out 1.805 cnv¥
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 23.4

H(0) burette entré 71.1 cm H(100) burette entré 16.1 cm
H(0) burette sorti 70.6 cm H(100) burette sorti 152 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ OGK @

0 71.1 28.7 42.4 0

1.21 70 29.9188 40.0812 0.05624096¢

2.8 68.9 31.1376 37.7624 0.11583446¢

4.31 67.8 32.2456 35.5544 0.17608444:

5.95 66.7 33.3536 33.3464 0.24019854:

7.66 65.6 34.4616 31.1384 0.30870657¢

9.38 64.5 35.5696 28.9304 0.382255417

11.36 63.4 36.6776 26.7224 0.46164619

13.47 62.3 37.8964 24.4036 0.5524177

15.62 61.2 39.0044 22.1956 0.647254291

18.05 60.1 39.8908 20.2092 0.74101041¢
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TableauD.2 5pVXOWDWY GH OfYHVVDL | FKisuUitttimDULDEOH GH OYTHVVDL -

Essai 2 +Charge variable

Température (°C 23.4

H(O) burette entré 71.1 cm H(100) burette entré 16.1 cm
H(0) burette sortie 70.6 cm H(100) burette sortir 152 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ aK @

0 71.1 28.7 42.4 0

1.48 70 30.4728 39.5272 0.0701593Z

2.77 68.9 31.5808 37.3192 0.12764042:

4.78 67.8 32.6888 35.1112 0.18862819¢

6.26 66.7 33.7968 32.9032 0.25357844¢

7.84 65.6 34.9048 30.6952 0.32304207:

9.66 64.5 36.0128 28.4872 0.39769349¢

11.85 63.4 37.1208 26.2792 0.47837061

14 62.3 38.2842 24.0158 0.56843641¢

16.19 61.2 39.3368 21.8632 0.66234350¢

18.53 60.1 40.4448 19.6552 0.76880642¢

Essai 1 Essai 2
Ksat (Cm/s) 6.42E03 Ksat (Cm/s) 6.38E03
Ksata 20°C(cm/s) 5.95E03 Ksata 20°C (cm/s) 5.92E03
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TableauD.3: 5pVXOWDWY GH OTHVVDL j FKRUJH FRQVWDQWH GH OfH\

Date 06-10-2015 Echantillon HSP-2

Indice des vides 0.60 Degré de saturatio 0.98

Distance entre manometre: Surface (A) 79.13 cn?

Extérieur 68.57 mm | Diamétre moyen 100.373 mm

Intérieur 56 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 £Charge constante
Température (°C) 255 Température (°C) 25.5
Burette téte (cm) 29.1 Burette téte (cm) 29.1
Burette base (cm) 24.8 Burette base (o) 24.8
Cellule Mariotte (cm) 31.9 Cellule Mariotte (cm) 31.9
Sortie (cm) 20.5 Sortie (cm) 20.5
Temps (s) scX'fi)Ieu?r]neL) Débit (cm?/s) Temps (s) sgigleu?neL) Débit (cm?/s)

19.81 5 0.25239777¢ 4.55 1 0.2197802:

40.19 10  0.248818114 8.64 2 0.23148148!

61.1 15 0.24549918: 12.77 3 0.23492560:

81.97 20  0.243991704 16.73 4  0.23909145:

82.9 25  0.301568154 20.85 5 0.23980815:

124 30  0.241935484 25.12 6 0.23885350:

144.58 35  0.24208050¢ 29.26 7 0.2392344¢

165.5 40  0.24169184! 33.39 8 0.23992692

185.24 45  0.242928091 37.78 9 0.23822128!

206.91 50  0.24165095¢ 41.71 10  0.23975065¢
G+ F 4.3 a+ F 3.3
Débit (cnt/s) 0.2502561¢ Débit (cn¥/s)  0.2360739¢
Ksat(Cm/s) 4 58E03 ksat(Cm/s) 4.32E03
Ksatd 20°C (cm/s)  4.05E03 Ksata 20°C (cm/s) 3.82E03
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TableauD.4: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FROddauy YDULDEOH GH OfHVVDL

06-10-2015 Echantillon HSP-2
Indice des vides 0.60 Degré de saturatio 0.98
Longueur Ech 11.04 cm Vol. burette téte 100 cm?
Aire Ech. 79.13 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tét 53.7 cm an 1.862 cn¥
Long. Burette bas 55.2 cm Bout 1.812 cnv
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.5

H(0) burette entré 72.8 cm H(100) burette entré 19.1 cm
H(0) burette sortie 73.5 cm  H(100) burette sortir 18.3 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ aK @

0 72.8 41.6 31.2 0

231 71.726 42.5936 29.1324 0.06856713¢

4.82 70.652 43.6976 26.9544 0.14627154¢

7.64 69.578 44.8016 24.7764 0.23052650¢

10.74 68.504 45.9056 22.5984 0.32253898¢

13.89 67.43 47.0096 20.4204 0.42388369¢

1746 66.356 48.1136 18.2424 0.53666954

21.69 65.282 49.2176 16.0644 0.66381245]

26.37 64.208 50.3216 13.8864 0.80950815!

32.01 63.134 51.4256 11.7084 0.98011156:

38.61 62.06 52.5296 9.5304 1.18593140¢
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TableauD.4 5pVXOWDWYV GHYOUHD\EMDIH j GFHKEHSH¥FN DL +63

Essai 2 Charge variable

Température (°C 25.5

H(0) burette entré 72.8 cm H(100) burette entré 19.1 cm
H(0) burette sortie 73.5 cm H(100) burette sortir 18.3 c¢m

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ 4K @

38.61 72.8 41.6 31.2 0

40.14 71.726 42.5936 29.1324 0.06856713¢

42.8 70.652 43.6424 27.0096 0.14422573¢

45.5 69.578 44.8016 24.7764 0.23052650¢

48.51 68.504 45.9056 22.5984 0.32253898¢

51.9 67.43 47.0096 20.4204 0.42388369:

55.45 66.356 48.0584 18.2976 0.53364819!

59.39 65.282 49.1072 16.1748 0.65696361¢

63.96 64.208 50.2112 13.9968 0.80158936:

69.47 63.134 51.3152 11.8188 0.970726611

76.1 62.06 52.4192 9.6408 1.17441400:

Essai 1 Essai 2
Ksat (CmM/s) 3.94E03 Ksat (CmM/s) 3.98E03
Ksata 20°C (cm/s) 3.49E03 Ksata 20°C (cm/s) 3.52E03
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TableauD.5: 5pVXOWDWYV GH OfYHVVDL j FKBUJH FRQVWDQWH GH OfH\

Date 09-10-2015 Echantillon HSP-3

Indice des vides 0.55 Degré de saturatio 0.90

Distance entre manaetre: Surface (A) 79.50 cn?

Extérieur 82.44 mm | Diamétre moyen 100.612 mm

Intérieur 69.45 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température (°C) 25.7 Température (°C) 25.7
Burette téte (cm) 30.4 Burette téte (cm) 30.3
Burete base (cm) 29.1 Burette base (cm) 29.1
Cellule Mariotte (cm) 32.1 Cellule Mariotte (cm) 32.1
Sortie (cm) 22.3 Sortie (cm) 22.3
Temps (s) sc:ﬁ':i)leuz?neL) Débit (cm?/s) Temps (s) sgﬁgleu?r]neL) Débit (cm?/s)

4.16 1  0.24038461" 3.42 1 0.29237661

8 2 0.25 7.27 2 0.27510316¢

11.71 3 0.25619128¢ 11.19 3 0.26809651¢

15.34 4  0.260756191 14.93 4  0.26791694¢

19.36 5  0.25826446] 18.98 5 0.26343519¢

23.18 6  0.25884383] 22.73 6 0.26396832

26.97 7  0.25954764¢ 26.43 7 0.26485054¢

30.8 8 0.25974Q6 30.27 8 0.26428807+

34.76 9  0.25891829] 34.34 9 0.26208503:

38.52 10 0.2596054 38.21 100 0.26171159¢
a+ F 1.3 0+ F 1.2
Débit (cnt/s) 0.2562252 Débit (cn¥/s)  0.26838531
Ksat(Cm/s) 1.88E02 Ksat(Cm/s) 2.14E02
ksata 20°C (cm/s)  1.66E02 Ksata 20°C (cm/s) 1.88E02
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TableauD.6: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FK3Wddiuy YDULDEOH GH OfHVVDL

Date 09-10-2015 Echantillon HSP-3
Indice des vides 0.55 Degré de saturatio 0.90
Longueur Ech 12.843 cm Vol. burette téte 100 cn?
Aire Ech. 79.50 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tét 54.8 cm an 1.825 cn¥
Long. Burette bas 54.8 cm Bout 1.825 cnv¥
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.5

H(0) burette entré 71.0 cm H(100) burette entré 16.2 cm
H(0) burette sortie 70.8 cm  H(100) burette sortir 16.0 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP In 0K 0K

0 71 38 33 0

2.13 69.904 39.1508 30.7532 0.07051350¢

4.42 68.808 40.2468 28.5612 0.14445840¢

6.87 67.712 41.3428 26.3692 0.22431089¢

9.54 66.616 42.4388 24.1772 0.311097521

12.34 65.52 43.48 22.04 0.403648577

15.71 64.424 44.6308 19.7932 0.51116911:

19.24 63.328 45.7268 17.6012 0.6285404¢

23.04 62.232 46.768 15.464 0.75799282

27.75 61.136 47.864 13.272 0.91085100¢

32.78 60.04 48.96 11.08 1.0913658¢
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7TDEOHDX ' 5pVXOWDWY GH OfHYVSmEBYsyittefil)UJH YDULDEOH GH OfH\
Essai 2 Charge variable
Température (°C 25.5
H(0) burette entré 71.0 cm H(100) burette entré 16.2 cm
H(0) burette sortie 70.8 cm H(100) burette sortir 16.0 cm
Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP In 0K GK
0 71 38 33 0
2.03 69.904 39.096 30.808 0.06873316¢
4.35 68.808 40.192 28.616 0.1425415¢
6.6 67.712 41.288 26.424 0.22223487:
9.1 66.616 42.384 24.232 0.30883348¢
11.86 65.52 43.48 22.04 0.40364857"
14.89 64.424 44.576 19.848 0.50840431¢
18.38 63.328 45.672 17.656 0.62543189:
22.16 62.232 46.768 15.464 0.7579928:
26.61 61.136 47.864 13.272 0.91085100¢
31.67 60.04 48.96 11.08 1.0913658¢
Essai 1 Essai 2
Ksat (CmM/s) 4.88E03 Ksat (CmM/s) 5.07E03
Ksata 20°C (cm/s) 4.31E03 Ksata 20°C (cm/s) 4.49E03
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TableauD.7: 5pVXOWDWY GH OfYHVVDL j FKBUJH FRQVWDQWH GH OfH\

Date 09-10-2015 Echantillon HSP-4
Indice des vides 0.67 Degré de saturatio 1.00
Distance entre manometre: Surface (A) 53.12 cn?
Extérieur 74.93 mm | Diamétre moyen 82.24 mm
Intérieur 62.44 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température (°C) 25.7 Température (°C) 25.7
Burette téte (cm) 26.0 Burette téte (cm) 26.0
Burette base (cm) 23.2 Burette base (cm) 232
Cellule Mariotte (cm) 29.4 Cellule Mariotte (cm) 29.4
Sortie (cm) 19.1 Sortie (cm) 19.1
Temps (s) sc:ﬁ':i)leuz?neL) Débit (cm?/s) Temps (s) sgﬁgleu?r]neL) Débit (cm?/s)
4.29 1  0.23310023: 4.44 1 0.22522522%
8.74 2 0.228832952 8.91 2 0.224466891
13.15 3 0.228136884 12.89 3 0.232738557
17.28 4  0.23148148] 16.83 4  0.23767082¢
21.63 5 0.231160424 21.04 5  0.23764258¢
25.89 6 0.23174971 25.22 6 0.23790642:
30.22 7 0.23163467¢ 29.34 7 0.23858214
34.22 8  0.233781414 33.53 8  0.23859230%
38.63 9 0.23297954 37.8 9  0.23809523¢
42.95 10  0.23282887] 41.98 10  0.238208671
a+ F 2.8 a+ F 2.8
Débit (cn¥/s) 0.23156862 Débit (cn¥/s)  0.2349128¢
Ksat (Ccm/s) 1.07E02 Ksat (cm/s) 1.08E02
ksata 20°C (cm/s)  9.42E03 Ksata 20°C (cm/s) 9.56E03




182

TableauD.8: 5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FKiDddiuy YDULDEOH GH OfHVVDL

Date 09-10-2015 Echantillon HSP-4
Indice des vides 0.67 Degré de saturatio 1.00
Longueur Ech 12.192 cm Vol. burette téte 100 cm?
Aire Ech. 53.120 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tét 55.7 cm an 1.795 cn¥
Long. Burette bas 55.0 cm Aout 1.818 cnv
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.5

H(0) burette entré 69.9 cm H(100) burette entré 142 cm
H(0) burette sortie 70.0 cm  H(100) burette sortir 15.0 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP In 0K 0K

0 69.9 40.4 29.5 0

2.69 68.786 41.555 27.231 0.08003423:

5.34 67.672 42.655 25.017 0.16483467

8.24 66.558 43.755 22.803 0.257498157

11.47 65.444 44.8 20.644 0.35696554:

15.03 64.33 45.9 18.43 0.47041049:

18.99 63.216 47 16.216 0.59839185¢

23.75 62.102 48.1 14.002 0.745190087

29.2 60.988 49.145 11.843 0.91265328¢

36.12 59.874 50.3 9.574 1.12533917:

44.8 58.76 51.4 7.36 1.38833033!
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TableauD.8 5pVXOWDWY GH OfHVVDL j FKipsUittfiMDULDEOH GH OYHVVDL -

Essai 2 Charge variable

Température (°C 25.5

H(0) burette entré 69.9 cm H(100) burette entré 14.2 cm
H(0) burette sortie 70.0 cm H(100) burette sortir 15.0 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP In 0K GK

0 69.9 40.4 29.5 0

1.9 68.786 41.5 27.286 0.07801651:

4.79 67.672 42.6 25.072 0.16263857¢

7.69 66.558 43.7 22.858 0.25508909¢

11.06 65.444 44.8 20.644 0.35696554:

14.64 64.33 45.9 18.43 0.47041049:

18.74 63.216 47 16.216 0.59839185¢

23.39 62.102 48.1 14.002 0.74519008

29.1 60.988 49.2 11.788 0.91730819¢

35.89 59.874 50.3 9.574 1.12533917:

44.01 58.76 51.4 7.36 1.38833033!

Essai 1 Essai 2
Ksat (CmM/s) 6.45E03 Ksat (CmM/s) 6.47E03
Ksata 20°C (cm/s) 5.71E03 Ksata 20°C (cm/s) 5.72E03
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TableauD.9: 5pVXOWDWYVY GH OfHVVDL j FKBUJH FRQVWDQWH GH OfH\

Date 23-03-2016 Echantillon HSP-5

Indice des vides 0.71 Degré de saturatio 1.00

Distance entre manometre: Surface (A) 79.31 cn?

Extérieur 68.12 mm | Diamétre moyen 100.488 mm

Intérieur 55.49 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température (°C) 25.2 Température (°C) 25.2
Burette téte (cm) 29.4 Burette téte (cm) 29.6
Burette base (cm) 24.8 Burette base (cm) 25.0
Cellule Mariotte (cm) 325 Cellule Mariotte (cm) 325
Sortie (cm) 21.0 Sortie (cm) 21.2
Temps (s) sc:ﬁ':i)leuz?neL) Débit (cm?/s) Temps (s) sgﬁgleu?r]neL) Débit (cm?/s)

2.83 1 0.3533568¢ 3.04 1 0.32894736¢

5.83 2 0.34305317] 5.89 2 0.33955857:

8.97 3 0.33444816! 8.78 3 0.34168564¢

11.89 4 0.336417157 11.53 4 0.34692107¢

14.78 5  0.33829499: 145 5 0.34482758¢

17.83 6  0.33651149] 17.24 6 0.34802784:

20.61 7 0.33964095] 20.16 7 0.34722222:

23.94 8  0.334168751 23.01 8 0.34767492¢

26.77 9 0.33619728 25.98 9 0.34642032:

29.81 10 0.335457¢ 28.75 10  0.34782608:
a+ F 4.6 a+ F 4.6
Débit (cnt/s) 0.33875467 Débit (cn¥/s)  0.34391117
Ksat(CmM/S) 5.74E03 Ksat(Cm/S) 5.83E03
ksata 20°C (cm/s)  5.11E03 Ksata 20°C (cm/s) 5.19E03
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TableauD.10: 5pVXOWDWY GH OYHVVDL j FKoddiuy YDULDEOH GH OfHVVDL

Date 24-03-2016 Echantillon HSP-5
Indice des vides 0.71 Degré de saturatio 1.00
Longueur Ech 10.674 cm Vol. burette téte 100 cm?
Aire Ech. 79.31 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tét 54.7 cm an 1.828 cnv¥
Long. Burette bas 54.9 cm Aout 1.821 cnv
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.2

H(0) burette entré 70.0 cm H(100) burette entré 153 cm
H(0) burette sortie 69.9 cm  H(100) burette sortir 15.0 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ aK @

0 70 325 37.5 0

2.77 68.906 33.598 35.308 0.06023136¢

4.79 67.812 34.5862 33.2258 0.1210142¢

6.77 66.718 35.6842 31.0338 0.189264

8.94 65.624 36.7822 28.8418 0.26251520¢

11.62 64.53 37.8802 26.6498 0.341559287

13.95 63.436 38.9782 24.4578 0.4273917¢

16.71 62.342 40.0762 22.2658 0.52128906¢

19.92 61.248 41.1742 20.0738 0.62492545!

23.32 60.154 42.2722 17.8818 0.74055749’

27.52 59.06 43.3153 15.7447 0.86783713:

33.31 57.966 44.578 13.388 1.0299821¢
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TableauD.10 5pVXOWDWYVY GH OYfHVVDL | FEK®UicJefiny DULDEOH GH OfHVVDL

Essai 2 Charge variable

H(0) burette entré 71.0 cm H(100) burette entré 16.2 cm
H(0) burette sortie 70.8 cm  H(100) burette sortir 16.0 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ aK @

0 70 33.6 36.4 0

0.91 68.906 35.3568 33.5492 0.081555757

2.66 67.812 36.4548 31.3572 0.14912486¢

4.43 66.718 37.5528 29.1652 0.221592557

6.24 65.624 38.6508 26.9732 0.29972499¢

8.28 64.53 39.7488 24.7812 0.38448347:

10.6 63.436 40.8468 22.5892 0.47709685¢

12.97 62.342 41.9448 20.3972 0.57917113¢

15.69 61.248 43.0977 18.1503 0.69588168¢

18.46 60.154 44.1408 16.0132 0.82115539:

21.92 59.06 45.2388 13.8212 0.96836512¢

25.93 57.966 45.2388 12.7272 1.05082733¢

Essai 1 Essai 2
Ksat (CmM/s) 3.93E03 Ksat (CmM/s) 5.06E03
Ksata 20°C (cm/s) 3.50E03 Ksata 20°C (cm/s) 4.51E03
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TableauD.11: 5pVXOWDWYVY GH OfHVVDL j FKPUJH FRQVWDQWH GH OfH\

Date 30-03-2016 Echantillon HSP-6

Indice des vides 0.56 Degré desaturatior 0.90

Distance entre manometre: Surface (A) 79.22 cn?

Extérieur 82.69 mm | Diamétre moyen 100.43 mm

Intérieur 70.18 mm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température (°C) 25.8 Température (°C) 25.8
Burette téte (cm) 39.2 Burette téte (cm) 39.2
Burette base (cm) 30.0 Burette base (cm) 30.1
Cellule Mariotte (cm) 325 Cellule Mariotte (cm) 325
Sortie (cm) 22.5 Sortie (cm) 22.5
Temps () sc:ﬁ':i)leuz?neL) Débit (cm?/s) Temps (s) sgﬁgleu?r]neL) Débit (cm?/s)

14.21 5 0.35186488c¢ 3.24 1 0.30864197¢

29.36 10  0.34059945¢ 6.19 2 0.32310177:

44.32 15 0.33844765! 8.72 3 0.34403669

59.91 20  0.333834081 11.88 4  0.33670033:

74.98 25  0.33342224¢ 14.95 5 0.33444816!

89.65 30 0.3346346¢4 17.89 6 0.33538289¢

104.43 35 0.335152734 20.73 7 0.33767486

120.01 40  0.33330555¢ 23.62 8 0.3386960:

134.74 45  0.33397654] 26.78 9 0.33607169¢

149.94 50 0.3334667 29.72 10 0.33647375¢
a+ F 9.2 a+ F 9.1
Débit (cnt/s) 0.3368704¢ Débit (cn¥/s)  0.3331228:
Ksat(Cm/s) 3.53E03 Ksat(Cm/s) 3.53E03
ksata 20°C (cm/s)  3.11E03 Ksata 20°C (cm/s) 3.10E03
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TableauD.12: 5pVXOWDWY GH OYHVVDL j Fkedéiuy YDULDEOH GH OfHVVDL

Date 09-10-2015 Echantillon HSP-6
Indice des vides 0.56 Degré de saturatio 0.90
Longueur Ech 12.476 cm Vol. burette téte 100 cm?
Aire Ech. 79.217 cn? Vol. burette bas 100 cn?
Long. Burette tét 54.7 cm an 1.828 cnv¥
Long. Burette bse 54.9 cm Aout 1.821 cnv
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.8

H(0) burette entré 69.8 cm H(100) burette entré 151 cm
H(0) burette sortie 69.7 cm  H(100) burette sortir 14.8 cm

Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ GK @

0 69.8 31.3 38.5 0

2.31 67.612 33.6058 34.0062 0.1241153¢

5.97 65.424 35.2528 30.1712 0.24377041¢

10.51 63.236 37.7782 25.4578 0.41363606:

15.88 61.048 39.9742 21.0738 0.60262767¢

22.08 58.86 42.1702 16.6898 0.83586048"

3032 56.672 44.3662 12.3058 1.14058754¢

41.46 54.484 46.5622 7.9218 1.58103978¢

62.3 52.296 48.7582 3.5378 2.38715317¢
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7TDEOHDX ' 5pVXOWDWY GH OfTHVYVDbBolsyittefid)UIJH YDULDEOH GH OfH'
Essai 2 Charge variable
Température (°C 25.8
H(0) burette entré 69.8 cm H(100) burette entré 15.1 cm
H(0) burette sortie 69.7 cm H(100) burette sortir 14.8 cm
Temps (S) Entrée (cm) Sortie (cm) a+ FP OQ 4K @
0 0 0 0 0
1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
3.78 3.78 3.78 3.78 3.78
5.97 5.97 5.97 5.97 5.97
8.12 8.12 8.12 8.12 8.12
10.68 10.68 10.68 10.68 10.68
13.41 13.41 13.41 13.41 13.41
16.18 16.18 16.18 16.18 16.18
19.21 19.21 19.21 19.21 19.21
22.68 22.68 22.68 22.68 22.68
Essai 1 Essai 2
Ksat(Ccm/s) 5.45E03 Ksat(Cm/s) 4 51E03
Ksata 20°C (cm/s) 4.79E03 Ksata 20°C (cm/s) 3.97E03
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ANNEXE E +RESULTATS DES ESSAISEN COLONNE

E.1 Montage desotonnes.
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FigureE.1: Teneur en eau massique loxs du montage des colonne®ignne No.1, B
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E3 Analyses granulométriques du sable HSPDSUqV OfHVVDL GH GUDLQDJH HQ |
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TableauE.1: Analyses granulométriques des échanislaprés drainage colonne No. 1

z . ds dio dso deo ds moyen diomoyen
Echantillon (mm) (mm) (mm) (mm) Cu Cc (mm) (mm)
C1-BAS-1 0.054 0.084 0.165 0.279 3.32 1.16
C1-BAS-2 0.067 0.084 0.165 0.279 3.32 1.16 0.056 0.084
C1-BAS-3 0.047 0.084 0.165 0.279 3.32 1.16
CI-MILIEU-1 0.034 0.085 0.166 0.280 3.29 1.16
CI-MILIEU-2 0.051 0.085 0.166 0.280 3.29 1.16 0.044 0.085
CI-MILIEU-3 0.0&4 0.085 0.166 0.280 3.29 1.16
C1-HAUT-1 0.043 0.085 0.167 0.281 3.31 1.17
C1-HAUT-2 0.033 0.085 0.167 0.281 3.31 1.17 0.043 0.085
C1-HAUT-3 0.052 0.085 0.167 0.281 3.31 117
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TableauE.2: Analyses granulométriques des échantillons aprés drainage colonne No. 2

ds dio d3o deo ds moyen diomoyen

Echantillon (mm) (mm) (mm) (mm) Cy Cc (mm) (mm)
C2-BAS-1 0.057 0.087 0.165 0.279 3.21 1.12
C2-BAS-2 0.059 0.087 0.165 0.279 3.21 1.12 0.058 0.087
C2-BAS-3 0.058 0.087 0.165 0.279 3.21 1.12

C2-MILIEU-1 0.047 0.087 0.166 0.281 3.23 1.13
C2-MILIEU-2 0.037 0.087 0.166 0.281 323 1.13 0.044 0.087
C2-MILIEU-3 0.048 0.087 0.166 0.281 3.23 1.13

C2-HAUT-1 0.052 0.088 0.167 0.280 3.18 1.13
C2-HAUT-2 0.053 0.088 0.167 0.280 3.18 1.13 0.054 0.088
C2-HAUT-3 0.056 0.088 0.167 0.280 3.18 1.13
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E4 Résultats au démontage

TableauE.3: Résultats au démontage pour la colonne 1 (début)

Elévation Masse Masse sol Masse No | u u
(cm) tare humide +tare sol sec + taré w (%) (kg;:ﬁ) mesuré calculé e TEV
9) (9) tare (g) (cm) (cm)

Couche 22 | 102.7 608.1 1626.9 1593.8 D9 3.4% 1627.75 120.29 0.63 0.05
Couche 21| 98.54 638.2 2123.9 2059.4 Cl1 4.5% 1766.50 116.22 0.51 0.08
Couche 20| 93.6 325.9 1527.4 1471.1 A 49% 1682.25 111.37 0.58 0.08
Couche 19| 89.42 7154 2351.3 2269.7 C3 52% 1754.37 90.8 107.27 0.52 0.09
Couche 18| 83.98 714.3 2274.4 21965 C5 5.3% 1730.24 101.94 0.54 0.09
Couche 17| 78.72 716.7 24525 2363.1 C6 5.4% 1872.09 96.78 0.42 0.10
Couche 16| 73.32 869.8 2113.6 2048.8 CR1 5.5% 1715.48 91.49 0.55 0.09
Couche 15| 69.1 868.3 2497 24085 CR2 5.7% 1653.36 80.2 87.35 0.61 0.09
Couche 14| 63.38 32 1122.5 1061.7 M1 5.9% 1681.54 81.75 0.58 0.10
Couche 13| 59.62 32.3 1367 1289.7 M2 6.1% 1762.72 78.06 0.51 0.11
Couche 12* 55.24 32.9 1134.1 1069.9 M3 6.2% 1749.29 73.76 0.52 0.11
Couche 11| 51.6 32.8 1466.1 13778 M4 6.0% 1720.67 70.20 0.55 0.10
Couche 10| 46.34 32.7 1776.5 1661 M5 7.1% 1937.63 65.04 0.37 0.13
Couche 9| 41.18 32.8 1659.5 1540.1 M6 7.9% 1746.26 695 59.98 0.52 0.14

Couche 8 | 35.88 32.6 1806.8 1662.4 M7 8.9% 1603.74 54.78 0.66 0.14

Couche7 | 29.64 324 1689.3 1529.3 M8 10.7% 2042.52 48.67 0.30 0.21

'"HQVLWp SULVH j OTDQQHDX



Tableau E.3 Résultats au démontage pour la colonnsuite effin)

Elévation Masse Masse sol Masse No | u u
(cm) tare humide +tare sol sec + taré w (%) (kgﬁng) mesuré  calculé e TEV
(9) ()] tare () (cm) (cm)
Couche 6| 25.14 32.6 14847  1302.6 M9 14.3% 1638.26 4425 062 023
Couche 5| 20.38 327 13233 11223 M10 18.4% 1818.04 49 39'52%8235 046  0.33
Couche 4 | 16.7 325 19335 16164 M1l 20.0% 1794.38 35'91%0392 048  0.35
Cowhe3 | 1128 327 15836 13157 M12 20.9% 1211.99 35 30'%676666 048 037
Couche2 | 478 327 1234 1034.7 M13
Couchel| 3.32 327 12157  1019.3 M14 19.9% 1824.69 22862745 46 0.36

1
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TableauE.4: Résultats au démontage pour la colonne 2 (début)

Masse
Masse
Elévation MasSe SOl ol sec No lg u u
tare humide w (%) ’ mesuré  calculé e TEV
(cm) +tare tare (kg/m?)
(9) +tare (cm) (cm)
) (9)

Couche 23* 104.7 608.4 1902.4 1847.3 D-9 4.5% 1739.60 92.84 0.53 0.07
Couche 22| 99.96 592.1 1908.7 1847 X1  4.9% 1653.52 88.20 0.61 0.08
Couche 21| 953 717.1 23529 2270.3 C6 5.3% 1892.27 83.63 0.41 0.08
Couche 20| 90.26 869.9 2265.2 21909 CR1 5.6% 1682.83 77.15 78.69 0.58 0.10
Couche 19| 85.44 7144 21742 20899 C5 6.1% 1766.92 73.96 0.51 0.09
Couche 18| 80.66 715.6 22125 21191 C3 6.7% 1737.46 69.27 053 0.11
Couche 17| 75.7 325.8 2041.1 1926.8 A 7.1% 1712.63 64.41 055 0.11
Couche 16| 69.96 868.4 28979 2751 CR2 7.8% 1811.85 60.85 58.78 0.47 0.12
Couche 15| 63.58 638.2 1555.8 1481.8 C1 8.8% 1947.33 52.53 0.37 0.14
Couche 14| 60.92 325 15349 14021 M14 9.7% 1617.24 49.92 0.64 0.17
Couche 13| 55.72 326 1472 13265 M12 11.2% 1719.67 44.82 0.55 0.15
Couche 12| 51.1 326 1540 1339.6 M13 15.3% 1815.88 40.29 0.46 0.19
Couche 11| 46.34 324 1781.1 14®%.6 M11 20.0% 1761.33 35.63 051 0.27
Couche 10| 41.26 325 1793.1 14922 M10 20.6% 1764.35 40.36 30.65 051 0.34
Couche9 | 36.18 32.6 1908 1583.1 M9 21.0% 1727.85 25.67 0.54 0.36
Couche 8 | 30.67 325 1503.4 1253 M8 20.5% 1755.07 20.26 0.52 0.35
Coucher* 26.4 32.6 1777.5 1480.6 M7 20.5% 1721.68 16.08 0.55 0.35

'"HQVLWp SULVH j OTDQQHDX
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Tableau E.4 Résultats au démontage pour la colonnguité effin)

Masse

Masse
Elévation Masse SOl o /sec No ! u u
tare humide w (%) d mesuré  calculé e TEV
(cm) +tare tare (kg/m?)
(9) +tare (cm) (cm)
(9)
(9

Couche 6| 21.06 32.4 1904.3 1579.2 M6 21.0% 1792.02 16.10 10.84 0.48 0.35
Couche5| 1576 325 9526 7941 M5 20.8% 1670.14 5.65 059 0.37
Couche4 | 1296 32.7 1077 898.2 M4 20.7% 1845.27 2.90 0.44 0.34
Coude 3 10.08 32,5 1730.7 14427 M3 20.4% 1738.75 1.93 0.08 0.53 0.37
Couche 2 5.1 321 869.6 7323 M2 19.6% 1885.70 -4.80 041 0.35
Couche 1 2.82 319 10145 846.6 M1 20.6% 1773.92 -7.04 0.50 0.36
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E5 Résultats des essais de perméabilité en colonne

TablealE.5: 5pVXOWDWY GH O fH Vaobing 1hpkriel Jdéb&R Q VW D Q W H

202

Date 21-08-2015 Echantillon Colonne 1
Distance entréensiometre Surface (A) 162.24 cn?
T1-T2 05 cm 3‘3;2?}”6 143.73 mm
T2-T3 19.5 cm| Longueur éch. 102.3 cm
T3-T4 31.0 cm
T4-T6 19.5 cm
Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température 26.1 °C | Température 26.1 °C
Diff. Charge T1T2 0.613 cm| Diff. Charge T1T2 0.613 cm
Diff. Charge T2T3 0.748 cm| Diff. Charge T2T3 0.748 cm
Diff. chargeT3-T4 0.357 cm| Diff. charge T3T4 0.357 cm
Diff. Charge T4T6 4.765 cm| Diff. Charge T4T6 4.765 cm
Cellule Mariotte 152.7 cm| Cellule Mariotte 152.7 cm
Sortie 17.7 cm| Sortie 17.7 cm
Volum Débi Volum Débi
Temps (s) sor?ieu(meL) (cri?/;) Temps (s) sor'?ieu(meL) (criglé)
60 10 0.16666666] 0 0

120 20 0.16666666] 6.04 1 0.16556291¢

180 30 0.16666666 12.22 2 0.16181229¢

240 40 0.16666666 18.35 3 0.16313213i

300 50 0.16666666] 24.84 4 0.15408320¢

360 60 0.16666666] 31 5 0.16233766:

420 70 0.16666666 36.95 6 0.168067227

480 80 0.16666666] 43.35 7 0.15625

540 90 0.16666666 49.47 8 0.16339869:

600 100 0.16666666] 55.92 9 0.1550387¢

660 110 0.16666666]

720 120 0.16666666]

780 130 0.16666666]

840 140 0.16666666]

900 150 0.16666666]

960 160 0.16666666]

1020 170 0.16666666]

1080 180 0.16666666]

1140 190 0.16666666]

1200 200 0.16666666

1320 220 0.16666666]

1440 240 0.16666666]
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Tableau ( 5pVXOWDWY GH O 1 H Ydolobrie § patiddlslit¢t iR Q VWD QW H
Temps (s) Vqlume Débit Temps (s) Vo_Iume Débit
sortie (mL) (cmd/s) sortie (mL) (cm?/s)
1560 260 0.16666666]
1680 280 0.16666666
1800 300 0.16666666]
Débit moyen(cn/s) 0.1667 Débit (cn¥/s) 0.1609172¢
Ksat(cm/s) Ksar(cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.59E02 T1-T2 (cm/s) 1.54E02
T2-T3 (cmi/s) 2.68E02 T2-T3 (cm/s) 2.58E02
T3-T4 (cm/s) 8.91E02 T3-T4 (cm/s) 8.60E02
T4-T6 (cm/s) 4.20E03 T4-T6 (cm/s) 4.06E03
Ech. Total (cm/s) 7.78E04 Ech. Total (cm/s) 7.52E04
ksara 20°C (cm/s) ksatd 20°C (cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.3%E-02 T1-T2 (cm/s) 1.34E02
T2-T3 (cm/s) 2.34E-02 T2-T3 (cm/s) 2.26E02
T3-T4 (cmi/s) 7.78-02 T3-T4 (cm/s) 7.51E02
T4-T6 (cm/s) 3.67E-03 T4-T6 (cm/s) 3.54E03
Ech. Total (cm/s) 6.8(E-04 Ech. Totl (cm/s) 6.56E04
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TableauE.6: 5pVXOWDWY GH OfHVasbhng 1pEie2JH FRQVWDQW

Date 21-08-2015 Echantillon Colonne 1
Distance entréensiometre Surface (A) 162.24 cn?
T1-T2 05 cm ﬁ'j‘y”;i”e 143.73 mm
T2-T3 19.5 cm | Longueur éch 102.3 cm
T3-T4 31.0 cm
T4-T6 19.5 cm
Essai3 +Charge constante Essai4 +Charge constante
Température 26.1 °C| Température 26.1 °C
Diff. Charge T1T2 0.613 cm| Diff. Charge T1T2 0.613 cm
Diff. Charge T2T3 0.748 cm| Diff. Charge T2T3 0.748 cm
Diff. charge T3T4 0.357 cm| Diff. charge T3T4 0.357 cm
Diff. Charge T4T6 4.765 cm| Diff. Charge T4T6 4.765 cm
Cellule Mariotte 152.7 cm| Cellule Mariotte 152.7 cm
Sortie 17.7 cm| Sortie 17.7 cm
Volume s
Temps (S) sortie Débit (cm?/s) Temps (S) Sgﬁgleu(rzﬁ_) (?ri?/';)
(mL)
0 0 0 0
6.6 1  0.15151515; 6.71 1 0.14903129:
12.76 2 0.16233766: 12.56 2 0.170940171
18.69 3  0.168634064 18.81 3 0.16
24.8 4  0.16366612] 25.2 4 0.15649452:
30.96 5 0.16233766 31.13 5 0.16863406¢
37.32 6  0.15723204 37.36 6 0.16051364+
43.39 7 0.16474464¢4 44.05 7 0.14947683!
50.14 8  0.14814814¢ 50.06 8 0.16638935!
56.33 9  0.16155088¢ 56.54 9 0.15432098¢
62.5 10 0.162074554 62.83 10 0.15898251:
Débit moyen (crfis) 0.1602241¢ Débit (cn¥/s) 0.1594783«
Ksat(cm/s) Ksat(cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.53E02 T1-T2 (cm/s) 1.52E02
T2-T3 (cm/s) 2.57E02 T2-T3 (cm/s) 2.56E02
T3-T4 (cm/s) 8.56E02 T3-T4 (cm/s) 8.52E02
T4-T6 (cm/s) 4.04E03 T4-T6 (cm/s) 4.02E03
Ech. Total (cm/s) 7.48E04 Ech. Total (cm/s) 7.45E04
Ksata 20°C (cm/s) ksatra 20°C (cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.34E02 T1-T2 (cm/s) 1.33E02
T2-T3 (cm/s) 2.25E02 T2-T3 (cm/s) 2.56E02
T3-T4 (cm/s) 7.48E02 T3-T4 (cm/s) 8.52E02
T4-T6 (cm/s) 3.53E03 T4-T6 (cm/s) 4.02E03

Ech. Total (crfs) 6.54E04 Ech. Total (cm/s) 6.51E04
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TablealtE.7: 5pVXOWDWYVY GH OfHVaobing 2RdebujJH FRQVWDQW

Date 17-09-2015 Echantillon Colonne 1
Distance entréensiometre Surface (A) 162.24 cn?
T1-T2 9.7 cm | Diametre moyen 143.73 mm
T2-T3 193 cm| Longueur éch. 102.88 cm
T3-T4 31.0 cm
T1-T3 31.6 cm

Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Température 24.9 °C | Température 24.9 °C
Diff. Charge T1T2 5.3 cm| Diff. Charge T1T2 5.3 cm
Diff. Charge T2T3 5.3 cm| Diff. ChargeT2-T3 5.3 cm
Diff. charge T3T4 11.3 cm| Diff. charge T3T4 11.3 cm
Diff. Charge T1T3 10.6 cm| Diff. Charge TT3 10.6 cm
Cellule Mariotte 153 cm| Cellule Mariotte 153 cm
Sortie 42 cm| Sortie 42 cm

Volume -~

Temps (S) ?%rlt_i;e Débit (cm?/s) Temps (S) Sgﬁgéu(rrnel_) (Er‘f]?/';)
0 60 67.6 1.96
60 69.3  4.48833333] 120 133.7 1.53083333:
120 134.6  2.78833333] 180 200 1.38888888¢
180 201.7 2.23166666 240 266.3 1.31791666"
240 268.7  1.95291666] 300 332.4 1.27466666"
300 3354 1.78466666] 360 3984 1.24555555¢
360 402.3  1.67305555¢ 420 465.8 1.22809523¢
420 468.8  1.59238095 480 530.5 1.209375
480 537.6. 1.53666666] 540 596.6 1.19740740:
540 602.2  1.48555555¢ 600 664.7 1.19116666
600 668.6 1.44766666] 660 730.7 1.18287878¢
660 735.3 141712212 720 794.4 1.17277777¢
720 803.8 1.39416666] 780 860.2 1.16692307"
780 870.6  1.372564101 840 928.2 1.16452381
840 937.4  1.35404761¢ 900 994 1.16
900 1003.7 1.337444444 960 1057.9 1.154062%
960 1070.2 1.323125 1020 1125.8 1.15274509¢
1020 1136.5 1.31029411¢ 1080 1191.6 1.1496296:
1080 1203 1.299074074 1140 1255.3 1.145
1140 1267.2 1.287017544 1200 1323.1 1.14425
1200 1335.6 1.27966666 1260 1388.8 1.14190476:
1260 1402.2 1.271587307 1320 1454.5 1.13977272
1320 1472.8 1.26727272] 1385 1524.5 1.13682310¢
1380 1534.8 1.25710144¢ 1440 1583.8 1.13458333:
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TablealE.7 5pVXOWDWY GH O fH\Mdnhe P BHt®ei i) FRQVWDQWH

Essai 1 +Charge constante Essai 2 +Charge constante
Volume -~
Temps (S) ?%rlt_i;a Débit (cm?/s) Temps (S) so\r/t(iJ(Iau(rrnn (T_) (Eri?/g)
1440 1599  1.24930555¢ 1500 1651.6 1.1344
1500 1667.4 1.24493333] 1560 1717.1 1.13275641
1620 1800.1 1.23462963 1620 1782.8 1.13135802¢
1680 1866.1 1.22982142¢ 1680 1848.4 1.13
1740 1932.4 1.22551724] 1740 1914 1.12873563:
1800 1998.6 1.221444444 1800 1979.6 1.12755555¢
Débit moyen (crfls) 1.5709440: Débit (cn¥/s)  1.2158195:
Ksat(cm/s) Ksat(cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.78E02 T1-T2 (cm/s) 1.34E02
T2-T3 (cm/s) 3.51E02 T2-T3 (cm/s) 2.64E02
T3-T4 (cm/s) 2.67E02 T3-T4 (cm/s) 2.08E02
T1-T3 (cm/s) 2.88E02 T1-T3 (cm/s) 2.17E02
Ech. Total (cm/s) 8.97E03 Ech. Total (cm/s) 6.95E03
Ksata 20°C (cm/s) Ksard 20°C (cm/s)
T1-T2 (cm/s) 1.59E02 T1-T2 (cm/s) 1.20E02
T2-T3 (cm/s) 3.15E02 T2-T3 (cm/s) 2.36E02
T3-T4 (cm/s) 2.39E02 T3-T4 (cm/s) 1.86E02
T1-T3 (cm/s) 2.58E02 T1-T3 (cm/s) 1.95E02
Ech. Total (cm/s) 8.05E03 Ech. Total (cm/s) 6.23E03
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7TDEOHDX ( 5pVXOWDWYV Gidolanfi¢iV VDL j FKDUJH YD

Date 01-10-2015 Echantillon Colonne 1
Longueur Ech 102.3 cm  Vol. burette téte 8468 cne
Aire Ech. 162.24 cn? Vol burette bas: 8468 cn?
an 41.874 cny
Bout 41.901 cn?
Essai 1 +Charge variable
Température (°C 25.3

Temps (S) Entrée (mL) Sortie (mL) a+ FP OQ 4K @

0 19423 9168.6 42.353111 0

60 19416.7 9162.3 42.278255¢ 0.00176897¢

120 19413.3 9158.9 42.231470¢ 0.00287618:

180 19410 9155.6 42.1846861 0.00398461:

240 19407.7 9153.3 42.14509¢ 0.00492347¢

300 19403.5 9149.1 42.0911167 0.006205165

360 19400.2 9145.8 42.043612: 0.00733441:

420 19396.6 9142.2 41.99538¢ 0.00848207¢

480 19393.3 9138.9 41.947883¢ 0.00961389¢

540 19390 9135.6 41.901818¢ 0.01071264¢

600 19386.8 9132.4 41.855033¢ 0.01182980¢

660 19383.4 9129 41.806809¢ 0.012982641

720 19380.2 9125.8 41.761464< 0.01406786¢

780 19377.9 9123.5 41.722597: 0.01499899:

840 19374.5 9120.1 41.6750927 0.01613822¢

900 19371.2 9116.8 41.626868¢ 0.01729604:

960 19368.2 9113.8 41.583682¢ 0.01833403:

1020 19365 9110.6 41.536176 0.01944241:

1080 19361.8 9107.4 41.492272¢ 0.02053467:

1140 19358.7 9104.3 41.446207¢ 0.02164549¢

1200 19356.2 9101.8 41.405180¢ 0.02263586!

1260 19352.6 9098.2 41.355517z 0.02383603¢

1320 19350.1 9095.7 41.316649¢ 0.02477631:

1380 193469 9092.5 41.2698652 0.025909:<

1440 19343.4 9089 41.223080¢ 0.02704357:

1500 19340.2 9085.8 41.177735: 0.02814417:

1560 19336.8 9082.4 41.130950¢ 0.02928098:

1620 19333.7 9079.3 41.084165¢ 0.03041908¢

1680 19330.6 9076.2 41.040260¢ 0.03148833t

1740 19327.4 9073 40.996354¢ 0.03255872¢

1800 19324.4 9070 40.949569¢ 0.03370056¢
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Essai 2 +Charge variable

Température (°C 25.3
Temps (S) Entrée (mL) Sortie (mL) 0+ cm) OQ UK @
0 19451.1 9196.7 39.529474: 0
60 19447.1 9192.7 39.479090¢ 0.00127539:
120 19443.9 9189.5 39.433745¢ 0.00242464!
180 19441 9186.6 39.391279¢ 0.00350211¢
240 19437.7 9183.3 39.345934: 0.0046539:
300 19434.6 9180.2 39.299149¢ 0.00843698
360 19431.4 9177 39.2516451 0.00705322!
420 19428.4 9174 39.207739¢ 0.00817241¢
480 19425.3 9170.9 39.164553¢ 0.00927448¢
540 19422.5 9168.1 39.124246¢ 0.01030418!
600 19419.5 9165.1 39.078901¢ 0.01146385"
660 19416.8 9162.4 39.039314¢ 0.01247737¢
720 19413.7 9159.3 38.9918101 0.01369495:
780 19410.7 9156.3 38.947904¢ 0.01482160¢
840 19407.8 91534 38.905438: 0.01591253¢
900 19404.7 9150.3 38.859373¢ 0.01709725¢
960 19401.6 9147.2 38.815467¢ 0.01822775:
1020 19398.8 9144 .4 387737214 0.01930384+
1080 19395.9 91415 38.731255: 0.02039967+
1140 19392.8 9138.4 38.688789: 0.02149670¢
1200 19389.8 91354 38.643444 0.02266944:
1260 19387.2 9132.8 38.602417¢ 0.02373167¢
1320 19384.1 9129.7 38.558511¢ 0.02486970¢
1380 193811 9126.7 38.5146061 0.02600902¢
1440 19378.7 9124.3 38.476458¢ 0.02699998¢
1500 19375.7 9121.3 38.4303931 0.0281979:
Essai 1 Essai 2
Ksat(Ccm/s) 2.42E04 Ksat(Cm/s) 2.48E04
Ksata 20°C (cm/s) 2.15E04 Ksata 20°C (cm/s) 2.21E04
Essai 3*
ksat(cm/s) 2.91E04
ksata 20°C (cm/s) 2.66E04
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TablealE.9: 5pVXOWDWYVY GH O {H \aldre 2 (Béba)JJH YDULDEOH

Date 18-09-2015 Echantillon Colonne 2
Longueur Ech 102.88 cm  Vol. burette téte 8468 cm?
Aire Ech. 162.24 cn?  Vol. burettebase 8468 cn?
an 41.784 cn?
Aout 41.901 cn?
Essai 1 +Charge variable
Température
°C) 25.3

Temps (S) Entrée (mL) Sortie (mL) a+ FP OQ 0K @

0 19821.6 9567.2 37.593307< 0

60 19804.9 9550.5 37.364422: 0.00610706¢

120 19787 9532.6 37.107466: 0.01300784:

180 19770 9515.6 36.857707¢ 0.01976127:

240 19752.9 9498.5 36.608669¢ 0.0265409¢

300 19735.9 9481.5 36.363949¢ 0.033248157

360 19719 9464.6 36.117789¢ 0.04004050:

420 19702.1 9447.7 35.8737891 0.04681910¢

480 19685.7 9431.3 35.635547¢ 0.05348237:

540 19669 9414.6 35.393706¢€ 0.06029201¢

600 19653.4 9399 35.1641017% 0.06680031¢

660 19636.4 9382 34.922980¢ 0.073680958

720 19621.3 9366.9 34.698414 0.0801320¢

780 19605.2 9350.8 34.466649¢ 0.08683385¢

840 19588 9333.6 34.2269681 0.09381216¢

900 19573.4 9319 34.005280¢ 0.10031021¢

960 19558 9303.6 33.785752¢ 0.10678685:

1020 19543.2 9288.8 33.564064¢ 0.113370042

1080 19528 9273.6 33.34669¢ 0.11986734:

1140 19512.8 9258.4 33.127167¢ 0.12647231¢

1200 19498 9243.6 32.9119581 0.13298997¢

1260 19483 9228.6 32.692429¢ 0.13968248¢

1320 19468.7 9214.3 32.483698: 0.146087671

1380 19454.2 9199.8 32.272467 0.15255644<

1440 19440.1 9185.7 32.0662347 0.15902244:

1500 19426 9171.6 31.860382 0.16546274¢

1560 19411.6 9157.2 31.65237 0.17201301:

1620 19397.3 9142.9 31.448676¢€ 0.17846913¢

1680 19382.1 9127.7 31.237065¢ 0.18522064:

1740 19370 9115.6 31.048487¢ 0.19127594¢

1800 19356.5 9102.1 30.852711F 0.1976014




Tableau E.9 5pVXOWDWYV GH O fH\¢Mdbre 2 Bi&®UJIH YDULDEOH

210

Temps (s) Entrée (mL) Sortie (mL) a+ FI O0Q 4K
1860 19343.8 9089.4 30.661973¢ 0.20380278¢
1920 19329 9074.6 30.4575607 0.210491777
1980 19316.2 9061.8 30.267542¢ 0.21675009¢
2040 19303 9048.6 30.076805= 0.22307175¢
2100 19290.2 9035.8 29.8896664 0.22931322¢
2160 19277 9022.6 29.697489z 0.23576353¢
2220 19264 9009.6 29.5125097 0.24201180¢
2280 1951.8 8997.4 29.330409¢ 0.24820120¢
2340 19239.1 8984.7 29.148308¢ 0.25442914¢
2400 19226 8971.6 28.96117 0.26087007z
2460 19214.5 8960.1 28.786987 0.26690259¢
2520 19202.1 8947.7 28.607045¢ 0.27317299¢
2580 19189 8934.6 28.424945¢ 0.27955892:
2640 19177.8 8923.4 28.2543611 0.28557821¢
2700 19167.8 8913.4 28.096732i 0.29117274¢

Essai 2 +Charge variable

Température (°C 25.3
Temps (S) Entrée (cm)  Sortie (cm) a+ FP OQ 0K 0
0 1068.4 1042.1 26.3 0
60 1067.9 1041.5 26.4 -0.003795071
120 1068.6 1042 26.6 -0.011342277
180 1067.9 1041.7 26.2 0.00380952¢
240 1067.7 1041.8 25.9 0.01532597
300 1067.9 1042.1 25.8 0.01919444
360 1067.9 1042.2 25.7 0.02307794
420 1067.9 1042.4 25.5 0.03089048
480 1067.3 1042.7 24.6 0.06682248
540 1067.5 1042.6 24.9 0.05470113¢
600 1067.3 1042.5 24.8 0.05872528¢
660 1067.3 1042.7 24.6 0.06682249¢
720 1066.6 1042.8 23.8 0.09988335¢
780 1066.9 1043 23.9 0.0956904¢
840 1067.1 1042.9 24.2 0.08321630¢
900 1066.6 1043.1 23.5 0.11256858
960 1066.5 1043.3 23.2 0.125416661
1020 1066.5 1043.5 23 0.13407472:
1080 1066.2 1043.4 22.8 0.14280840:
1140 1066.6 1043.5 23.1 0.12973632:
1200 1065.9 1043.8 22.1 0.173991331
1260 1065.9 1043.5 22.4 0.1605079¢
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Essai 2 Charge variable

Temps (S) Entrée (cm)  Sortie (cm) a+ FP OQ 0K 0
1320 1065.8 1043.8 22 0.17852648¢
1380 1065.5 1043.8 21.7 0.19225667¢
1440 1064 1043.9 20.1 0.26884912¢
1500 1065.1 1044 21.1 0.22029589¢
1560 1065.6 1044 21.6 0.19687562¢
1620 1065.5 1044.4 21.1 0.22029589¢
1680 1065.1 1044.3 20.8 0.23461595:
1740 1063.8 1044.7 19.1 0.31988060¢
1800 1065.1 1044.7 20.4 0.25403403¢
1860 1064.9 1044.5 20.4 0.25403403¢
1920 1063.8 1044.6 19.2 0.3146586¢
1980 1064.7 1044.8 19.9 0.278849207
2040 1064.2 1044.9 19.3 0.30946384:
2100 1064.2 1044.9 19.3 0.30946384:
2160 1062.7 1045.1 17.6 0.40167003:
2220 1064.2 1045.3 18.9 0.330407017
2280 1062.7 1045.1 17.6 0.40167003:
2340 1063.8 1045.3 18.5 0.351798207
2400 1062.7 1045.2 17.5 0.40736805¢
2460 1063.6 1045.1 18.5 0.35179820
2520 1063.6 1045.3 18.3 0.36266787¢
2580 1063 1045.3 17.7 0.396004z
2640 1063.6 1045.1 18.5 0.351798207
2700 1062.3 1045.3 17 0.43635559¢

Essai 1 Essai 2
Ksat(Cm/s) 1.44E03 Ksat(Cm/s) 2.20E03
Ksa "’Eczrg;s(; 1.28E03 Ksar@ 20°C (cs) 1.95E03
Essai3*
Ksat(Ccm/s) 2.57E03
Ksard 20°C 2.29E03

(cm/s)
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ANNEXE F *RESULTATS ESSAIS DESESSAIS EN CELLULE TEMPE

TableauF.1: Résultats cellule Tempe échantillBiSR 1

Teneur en
Succion Volur_ne M'asse Teneur en eau massiqud Teneur en Tene_ur en eay
sortie d'eau |eau massique _. N eau volumique apres

(cm) (mL) (9) (%) ajustee apres volumique () essai {)

essai (%)

8.1 0.0 37.6 19.0% 20.8% 0.34 0.37
28.0 0.5 37.1 18.8% 20.6% 0.33 0.36
32.0 0.0 37.1 18.8% 20.6% 0.33 0.36
35.5 1.2 35.9 18.2% 20.0% 0.32 0.35
38.5 2.8 33.1 16.7% 18.6% 0.30 0.33
43.5 0.2 32.9 16.6% 18.5% 0.29 0.33
48.0 0.0 32.9 16.6% 18.5% 0.29 0.33
515 0.8 32.1 16.2% 18.1% 0.29 0.32
58.0 0.0 32.1 16.2% 18.1% 0.29 0.32
65.5 1.2 30.9 15.6% 17.5% 0.28 0.31
71.5 0.0 30.9 15.6% 17.5% 0.28 0.31
75.5 19.0 11.9 6.0% 7.9% 0.11 0.14
84.0 4.4 7.5 3.8% 5.6% 0.07 0.10
155.0 4.7 2.8 1.4% 3.3% 0.03 0.06
200.0 0.8 2.0 1.0% 2.9% 0.02 0.05
300.0 0.6 1.4 0.7% 2.6% 0.01 0.05
450.0 0.4 1.0 0.5% 2.3% 0.01 0.04
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Succion Vqur_ne M'asse Teneur en egjrr]r?:srs?gue Teneur en Tene_ur en eay
(cm) sortie d'eau | eau massique ajustée apres eau volumlqu_e apres
(mL) (9) (%) essai (%) volumique (-) essai {)
9.5 0.0 41.1 21.1% 10.0% 0.37 0.17
20.3 0.0 41.1 21.1% 10.0% 0.37 0.17
25.3 0.1 41.0 21.1% 10.0% 0.37 0.17
29.6 0.0 41.0 21.1% 10.0% 0.37 0.17
32.6 0.0 41.0 21.1% 10.0% 0.37 0.17
36.3 0.0 41.0 21.1% 10.0% 0.37 0.17
37.8 1.0 40.0 20.6% 9.5% 0.36 0.16
39.5 0.0 40.0 20.6% 9.5% 0.36 0.16
41.1 0.0 40.0 20.6% 9.5% 0.36 0.16
43.6 04 39.6 20.3% 9.3% 0.35 0.16
48.6 5.8 33.8 17.4% 6.3% 0.30 0.11
51.6 0.0 33.8 17.4% 6.3% 0.30 0.11
56.6 0.6 33.2 17.1% 6.0% 0.30 0.10
62.1 1.4 31.8 16.3% 5.3% 0.28 0.09
65.6 0.2 31.6 16.2% 5.2% 0.28 0.09
70.5 0.6 31.0 15.9% 4.8% 0.28 0.08
80.5 1.2 29.8 15.3% 4.2% 0.27 0.07
150.0 2.4 27.4 14.1% 3.0% 0.24 0.05
200.0 0.9 26.5 13.6% 2.5% 0.24 0.04
300.0 0.7 25.8 13.3% 2.2% 0.23 0.04
450.0 0.4 25.4 13.1% 2.0% 0.23 0.03
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FigureF.1 &RXUEH GH UpWHQWLRQ GYHDX REWHQXE)EtQ FHOO X(
CRE estimées avec le modele MK (Aubertin et al., 2003)
TableauF.3: Résultats cellule Tempe échantillbiSP-3
Succi Volume | Masse| Teneur en Teneur en Teneur en | Teneur en eau
uccion : | .| eau massique : N
sortie | d'eau |eau massiqueg . .. N eau volumique aprés
(cm) (mL) (9) (%) ajusteg apres volumique () essai {)
essai (%)

3.5 34.3 5.0 34.1 17.1% 17.3% 0.31

55 54.0 16.3 17.8 8.9% 9.1% 0.16

8.0 78.5 8.5 9.3 4.7% 4.9% 0.08

10.0 981 1.9 7.4 3.7% 3.9% 0.07

12.0 117.7 0.9 6.5 3.3% 3.5% 0.06

14.6 143.2 0.8 5.7 2.9% 3.1% 0.05

18.0 176.6 0.5 5.2 2.6% 2.8% 0.05

25.2 247.2 0.9 4.3 2.2% 2.4% 0.04

30.2 296.3 0.1 4.2 2.1% 2.3% 0.04

45.0 441.5 0.6 3.6 1.8% 2.0% 0.03

59.9 587.6 0.1 3.5 1.8% 2.0% 0.03

80.1 785.8 0.6 2.9 1.5% 1.7% 0.03
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Teneur en
Succion Vqur_ne Masse| Teneur en | .au massiqud Teneur en Tene.ur en eau
sortie | d'eau |eau massiqueg _. . N eau volumique aprés
(cm) ajustée apreés . .
(mL) (9) (%) essai (%) volumique () essai §)
3.2 31 3.9 37.4 19.2% 19.5% 0.33
5.6 55 19.7 17.7 9.1% 9.4% 0.16
8.1 79 7.1 10.6 5.4% 5.7% 0.09
10.5 103 2.4 8.2 4.2% 4.5% 0.07
13.2 129 14 6.8 3.5% 3.8% 0.06
15.3 150 0.1 6.7 3.4% 3.7% 0.06
20.0 196 15 52 2.6% 2.9% 0.05
30.2 296 1.0 4.2 2.1% 2.4% 0.04
45.0 441 0.9 3.3 1.7% 2.0% 0.03
59.9 588 0.2 3.1 1.6% 1.9% 0.03
80 785 0.6 2.5 1.3% 1.6% 0.02
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ANNEXE G +RESULTATS DE DENSITE IN SITU

G.1 Résultats avec le nucléodensimetr

TableauG.1: 5pVXOWDWY GX QXFOpRGHQVLPqW U Haghy duQMma@H Wii2036p LV GILQILOWUDWLF

M . Teneur en eau massique| Indice des vides - Teneur en eaul

, asse volumique sec Porosité nf) volumique
Lys.| Méthode 1y (kg/m?) W(%) e() §()

Essail Essai2 Essai3| Essail Essai2 Essai 3 min max min max | min max

SA (r=15cm) 1948 1936 - 7.3 7.8 - 0.38 0.38 0.27 028 | 0.14 0.15

1 |SA(r=30cm) 1948 1968 - 3.4 3.1 - 0.36 0.38 0.27 0.27 | 0.06 0.07

PG 1908 1926 - 4.1 3.9 - 0.39 0.40 0.28 0.29 | 0.08 0.08

SA (r=15cm) 1960 1963 - 3.8 3.7 - 0.37 0.37 0.27 0.27 | 0.07 0.07

2 | SA(r=30cm) 1937 1945 - 4.8 4.7 - 0.38 0.38 0.27 0.28| 0.09 0.09

PG 1975 1973 - 4.6 4.6 - 0.36 0.36 026 0.26 | 0.09 0.09

SA (r=15cm) 1932 1937 - 3.7 4 - 0.38 0.39 0.28 0.28 | 0.07 0.08

3 |PG 1870 1867 - 5.5 5.5 - 0.43 0.44 0.30 030 | 0.10 o0.10

DA 1832 1841 - 5.1 4.7 - 0.46 0.46 031 032 0.09 0.09

SA (r=15cm) 1958 1961 - 3.9 3.9 - 0.37 0.37 0.27 0.27 | 0.08 0.08

4 |PG 1919 1926 - 4.3 4.2 - 0.39 0.40 0.28 0.28| 0.08 0.08

DA 1974 1926 1999 5 5.1 4.3 0.34 0.39 0.25 0.28| 0.09 0.10

SA (r=30cm) 1907 1908 - 4.8 4.8 - 0.40 0.41 0.29 0.29| 0.09 0.09

5 |PG 1925 1930 - 6.7 6.4 - 0.39 0.39 028 0.28| 0.12 0.13

DA 1849 1825 1836 5.5 6.1 5.8 0.45 0.47 031 032 001 o011

SA (r=15cm) 1803 1821 - 6.7 5.9 - 0.47 0.49 032 033 | 011 0.12

6 |SA (r=30cm) 1808 1800 - 8.6 9.1 - 0.48 0.49 0.33 0.33| 0.16 0.16

PG 1864 1857 - 3.3 3.3 - 0.44 0.44 0.30 0.31| 0.06 0.06

SA= simple anneau; PG= perméameétre de Guelph; DA=double anneau
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TableauG.2: 5pVXOWDWY GX QXFOpRGHQVLPgQWUH DSUQqV O#HAVjurHY01®)LY GITLQILOWL

Masse . Teneur en eau
Lys 3 volumique sec Tengur en @y In_dlce des Porosité nf) volumique

. Méthode 1y (kg/m?) massique W(%)| vides ef) §-)

Essai 1 Essai 2| Essail Essai 2| min max min max| min max

1 SA (r=15cm) 1900 1882 7.6 8 0.41 0.42 0.29 0.30/ 0.14 0.15

PG 1948 1955 5.1 4.8 0.37 0.38 0.27 0.27, 0.09 0.10

SA (r=15cm) 1911 1913 4.8 4.7 0.40 0.40 0.29 0.29, 0.09 0.09

2 | SA(r=30cm) 1931 1930 4.8 5.2 0.39 0.39 0.28 0.28, 0.09 0.10

PG 1967 1967 4.2 4.4 0.36 0.36 0.27 0.27, 0.08 0.09

SA (r=15cm) 1922 1925 4.7 4.4 0.39 0.39 0.28 0.28, 0.08 0.09

3 |PG 1866 1871 4.6 4.6 0.43 0.44 0.30 0.30f 0.09 0.09

DA 1878 1880 6.6 7 0.43 0.43 0.30 0.30/ 0.12 0.13

SA (r=15cm) 1892 1884 4.2 4.6 0.42 0.42 0.29 0.30f, 0.08 0.09

4 |PG 1896 1891 3.6 3.3 0.41 0.42 0.29 0.29, 0.06 0.07

DA 1884 1900 6.4 6.1 0.41 0.42 0.29 0.30f 0.12 012

SA (r=30cm) 1815 1804 8.4 8.9 0.48 0.49 0.32 0.33] 0.15 0.16

5 |PG 1910 1905 7 6.8 0.40 041 0.29 0.29, 0.13 0.13

DA 1886 1896 4.4 4.3 0.41 0.42 0.29 0.30f, 0.08 0.08

SA (r=15cm) 1792 1807 6.8 6.3 0.48 0.50 0.33 0.33] 0.11 0.12

6 | SA(r=30cm) 1780 1792 | 11.2 10.7 | 0.50 0.51 0.33 0.34, 019 0.20

PG 1855 1851 4.1 4.2 0.44 0.45 0.31 0.31, 0.08 0.08

SA= simple anneau; PG= perméameétre de Guelph; DA=double anneau
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TableauG.3: 5pVXOWDWY GX QXFOPRGHQVLPgWUH DYDQW O Hre- HoéteiPd 2016 TLQILOWUD

. . . Teneur en eau
: Teneur en eau massique| Indice des vides o .
Lvs. Prof. Méthode Masse volumique sec W(%) A Porosité nf) volumique
YS-1 (cm) €tho la (kg/m?) 8§ (-)
Essail Essai2 Essai3 Essail Essai2 Essai3 min max min max | min max
3 | 7=0 DA 1883 1846 - 3.7 4.1 - 0.42 0.45 0.30 0.31| 0.07 o0.08
PG 1981 1867 - 3.8 3.6 - 0.35 0.44 0.26 0.30| 0.07 0.08
SA (r=15cm)| 1891 1874 - 8.8 7.9 - 0.42 0.43 0.29 0.30| 0.07 0.15
3 | Z=30|DA 1817 1750 1792 5.6 6.8 6.4 0.47 0.53 032 035| 010 0.12
PG 1815 1807 - 7.2 6.4 - 0.48 0.48 032 033 012 0.13
4 | 7=0 DA 1893 1960 - 4.0 3.9 - 0.37 0.42 0.27 0.29 | 0.08 0.08
PG 1867 1914 - 4.4 2.4 - 0.40 0.44 0.29 0.30| 0.05 0.08
SA (r=30cm)| 1810 1852 - 8.5 8.1 - 0.45 0.48 031 032| 015 0.15
4 | 7=30 PG 1809 1797 1861 6.2 7.2 5.8 0.44 0.49 031 0.33| 011 0.13
DA 1753 1772 - 5.9 6.7 - 0.51 0.53 034 035 0.10 0.12
DA -2 1864 1841 - 5.9 5.9 - 0.44 0.46 030 031 011 o0.11

SA= simple anneau; PG= perméametre de Guelph; DA=double anneau
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TableauG.4: RésultatsG X QXFOpRGHQVLPQWUH DSUQqV OHYV1H3aépténbke 2o ftalpel 2008/ UDWLRQ &

. . . Teneur en eau
: Teneur en eau massique| Indice des vides . .
Lvs. Prof. Méthode Masse volumique sec W(%) e) Porosité nf) volumique
ys (cm) €tho lq (kg/m3) §-)
Essail Essai2 Essai 3 Essail Essai2 Essai 3 min max min max | min max
3 | 7=0 DA 1946 1889 1893 8.7 6.4 7.7 0.38 0.42 0.27 030 0.12 0.17
PG 1973 1984 - 3.7 3.3 - 0.35 0.36 0.26 0.26 | 0.07 0.07
3 | 7230 SA (r=15cm)| 1865 1849 - 9.0 9.1 - 0.44 0.45 030 031 0.17 0.17
DA 1823 1879 - 7.8 7.2 - 0.43 0.47 030 032 014 0.4
4 | 7=0 DA 1952 1918 - 7.2 7.4 - 0.37 0.40 0.27 028 | 0.14 0.14
PG 1957 1899 - 4.0 3.8 - 0.37 0.41 0.27 0.29 | 0.07 0.08
SA (r=30cm)| 1865 1733 - 8.5 9.0 - 0.44 0.55 030 035 0.16 0.16
4 | 7230 PG 1827 1861 - 5.6 5.8 - 0.44 0.47 031 032 010 0.11
DA 1792 1781 1820 6.9 9.6 6.7 0.47 0.50 032 034 | 012 0.17
DA -2 1860 1791 - 7.6 7.2 - 0.44 0.50 031 033| 013 0.14

SA= simple anneau; PG= perméamétre de Gu@&g@xdouble anneau
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SpVXOWDWY GH GHQVLWp DYHF OfDQQHDX DYDQW OHV HVVDLV GYLQILOWUDWL

TableauG.5: 5pVXOWDWYV GH GBIRQINVQW pOjHY 1DMHD/XGITLQILOWUDW

Masse Teneur en Poids Indice Teneur en
: , Masse| Masse eau ; Porosité eau
Lys. Echantillons #Tare S+tare : vol. sec | des vides .
tare (g) | h+tare (g) massique 3 n(-) volumique
@ | "o | komd) | e) )
1 Lys. 1- SA15 \i 228.1 445.5 427.7 8.9% 1779 0.51 0.34 0.16
2 Lys. 2- SA15 V4 150.7 357.1 346.8 5.3% 1748 0.533 0.35 0.09
Lys. 2- SA30 120 131.3 340 328.6 5.8% 1758 0.524 0.34 0.10
Lys. 3- SA15 103 122.3 325 315.7 4.8% 1724 0.55 0.36 0.08
3 Lys. 3DA-2 126 105.4 314.1 302.8 5.7% 1759 0.52 0.34 0.10
Lys. 3DA-Z30 19 153 361.6 346.9 7.6% 1728 0.55 0.36 0.13
Lys. 3SA15Z30 62 321.2 540.7 517.9 11.6% 1753 0.53 0.35 0.20
Lys. 4- SA15 19 152.9 358.8 349 5.0% 1748 0.53 0.35 0.09
Lys.4 - DA 116A | 127.5 325.2 314.6 5.7% 1668 0.61 0.38 0.09
4 Lys. 4DA-Z30 109 134.1 338.1 325.3 6.7% 1704 0.57 0.36 0.11
Lys. 4DA-2 103 122.4 318.3 307.2 6.0% 1647 0.63 0.39 0.10
Lys. 4 DA2Z30 P5 150.5 359.4 345.5 7.1% 1738 0.54 0.35 0.12
Lys. 4SA30-Z30 | 64 318.2 533 514.1 9.6% 1746 0.53 0.35 0.17
5 Lys. 5- SA30 63 315.4 523.1 512.3 5.5% 1755 0.53 0.35 0.10
Lys. 5- DA 115 125.2 331.8 323.3 4.3% 1766 0.52 0.34 0.08
6 Lys. 6-SA15 66 328.8 529.7 519.8 5.2% 1702 0.57 0.36 0.09
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TableauH.1: 5pVXOWDWY GHV HVVDLYV GILQILOWUDWLRQ j XQH SURIRC

Profondeur Z=0cm

Simple anneau (r=15 cm)

Simple anneau r=30cm

barre barre erreu barre erreu ki barre erreu
No. i e erreure  ksanum ki médian ki médiany | No. i e e ksatnum médian ki médian
O] O] cm/s cm/s cm/s ) ) cm/s cm/s cm/s
1 014 04 0.02 4.0e04 9.6E04 3.3E04 1 0.06 0.37 0.00 4.5E04 1.2E03 2.5E04
2 0.07 0.38 0.02 5.5E04 1.1E03 2 0.09 0.38 0.01 3.0E04 6.7E04 3.4E04
3 0.07 0.39 0.01 4.0e04 9.3E04 4. 7604 3 0.09 044 0.05 2.5E04 5.8604 8.6E05
4 0.08 0.39 0.02 45E04 8.5E04 1.1E04 4 0.16 0.485 0.02 5.5E04 1.0E03 1.2E04
5 0.11 0.48 0.02 7.0804 1.8E03 7.8E04
Perméameétre de Guelph Double anneau (externe)
barre barre erreu barre erreu ki barre erreu
No. i e erreure  ksatnum ki médian ki médian | No. i e e ksatnum médian ki médian
) ) cm/s cm/s cm/s ) ) cm/s cm/s cm/s
1 0.08 0.39 0.02 2.0e04 2.1E04 4. 7605 1 0.09 0.44 002 5.0604 1.4E03 6.2E04
2 0.09 0.36 3.5E04 6.5E04 8.3E05 2 0.1 0.38 0.04 3.5E04 7.1E04 3.7E05
3 0.1 0435 0.01 3.0e04 5.4E04 7.4E05 3 0.07 044 0.02 7.0604 2.5E04
4 0.1 0435 0.01 2.0804 5.1E04 4.8E05 4 0.08 0.39 0.03 1.1E03 6.3E04
5 0.08 0.395 0.02 2.0e04 6.2E04 8.5E05
6 0.12 0.44 0.01 2.0e04 6.5E04 1.3604| | Double anneau (interne)
7 0.06 0.44 0.01 1.2E03 2.2E03 2.0E04 1 0.07 0.44 0.02 1.0E04 3.4E04 1.7E04
8 0.07 0.39 0.04 1.5E04 2.5E04 2.5E05 2 0.08 0.39 0.03 2.0E04 6.1E04 2.6E04
9 0.08 0.42 0.02 3.0E04 7.9E04 1.1E04 3 0.1 0.38 0.04 3.5E04 2.9E04 1.3E04
10 0.08 0.395 0.02 1.2E04 5.9E04 1.5E04
11 0.12 0.44 0.01 2.8E04 6.1E04 3.8E05
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Profondeur Z=30 cm

Simple anneau (r=15 cm} Z30 Simple anneau (r=30 cm} Z30
barre
barre kis barre erreu barre erreur kg
No. i e erreur € ksatnum médian ki médian No. i e erreur e ksathum ki médian médian
O] O] cm/s  cm/s cm/s ) ) cm/s cm/s cm/s
1 016 0.42 0.01 55804 1.1E03 1.8E04 1 0.15 0.46 0.02 4.5E04 7.0E04 2.0E04

Perméametre de Guelph Z30 Double anneau (interne) Z30
barre
barre kis barre erreu barre erreur kg
No. i e erreur € ksanum médian ki médian No. i e erreur € ksanum ki médian médian
O] O] cm/s  cm/s cm/s ) ) cm/s cm/s cm/s
1 0.09 0.48 0 7.0504 2.0E03 1.5E04 1 011 0.49 0.03 3.5E04 4.38E04 8.8E05
2 0.12 0.47 0.02 45E04 1.4E03 1.4E04 2 011 0.52 0.01 3,504 5.12E04 3.4E04
3 0.11 0.45 0.01 35604 7.97E04 2.2E04

Double anneau (externe30
barre
barre erreur kg
No. i e erreur € ksanum ki médian meédian
) ) cm/s cm/s cm/s
1 011 0.49 0.03 -  7.62E04 1.0E04
2 011 0.52 0.01 - 1.12E03 4204
3 0.11 0.45 0.01 - 1.22E03 1.3E04
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ANNEXE | *RESULTATS DES ANALYSES NUMERIQUES

3URILOV GH GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GH VXFFLRQ HQ IR
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Figurel.1: Profidudegp GH VDWXUDWLRQ HW GH VXFFIleROGB8HQ IRQFW
épaisseur de 30 cm, précipitation de 1L
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Figurel.2:. 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+OBXFFLRQ H(
épaisseur de 30 cm, précipitation de 3
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Figurel.3: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+OBXFFLRQ H(

épaisseur de 30 cm, précipitation de 5L
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Figurel.4: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+OBKXFFLRQ H¢
epaisseur de 40 cm, précipitation de 1L
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Figurel5: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+0OBKXFFLRQ H ¢
épaisseur de 40 cm, précipitation de 3L
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Figurel.7: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+0OBXFFLRQ H(

épaisseur de 40 cm, précipitation de 7L
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Figurel.9: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd+0OBKXFFLRQ H¢
épaisseur de 50 cm, précipitatide 3L
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Figurel.10: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gé+tOBXFFLRQ H
épaisseur de 50 cm, précipitation de 5L
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Figurel.11: 3SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HWo@d+sOBXFFLRQ H

épaisseur de 50 cm, précipitation de 7L

0.0 N S > 0.0 S >
-0.5 E& -0.5 izé
-1.0 -1.0
E-15 E-15
oy
§ -2.0 2 -2.0
S g
D o5 D .25
NI ’ ‘wl
-3.0 -3.0 j
35 3.5
-4.0
oo 0o 04 06 08 10 2 s o 05 0
Degré de saturation Sr (-) Pression d'eau (m)
——1 heure —— heures ——1 heure ——2 heures
—1 jour ——14 jours —1 jour ——14 jours

Figurel.12: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gé+tOBXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 1L
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Figurel.13: Profil du degré de saturdQ HW GH VXFFLRQ HQ IRQEMBBRQ GH O

épaisseur de 60 cm, précipitation de 3L
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Figurel.14: 3SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Gd40BXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 5L
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Figurel.15: 3SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdfOMXFFLRQ H

épaisseur de 60 cm, précipitation de 1L
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Figurel.16: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GésOMXFFLRQ H
épaisseude 60 cm, précipitation de 3L



231

0.0 0.0
-0.5 -0.5
/
1.0 -1.0
E -1.5 E-15
c [
£ -20 -% -2.0
<
> >
O D
il 2.5 i 2.5
3.0 -3.0
35 -3.5 }
4.0 -4.0
0.0 0-5 L0 ? Pr%ssion d'eauz(m)
Degré de saturation Sr (-)
—— 1 heure ——2 heures — 1 heure ——2 heures
—1 jour —— 14 jours —1 jour —— 14 jours

Figurel.17: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 5L
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Figurel.18: Profil du degré de saturation et de succioneQ ®WLRQ GH Ofex@Q42YDWLRQ .
épaisseur de 60 cm, précipitation de 7L
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Figurel.19: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GesOMXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 1L
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Figurel.20: ProfildX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GH VXE®I4RQ HQ IRC
épaisseur de 60 cm, précipitation de 3L
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Figurel.21l: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitan de 5L
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Figurel.22: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 7L
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Figurel.23: 3SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW udfOMXFFLRQ H

épaisseur de 30 cm, précipitation de 1L
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Figurel.24: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdtOMXFFLRQ H

épaisseur de 30 cm, précipitation de 3L
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Figurel.25: Profil du degré de saturaton &@H VXFFLRQ HQ IRQFWLRMUGH OfpOp
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Figurel.26: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur de 40 cm, précipitation de 1L
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Figuel.27: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdtOMXFFLRQ H

épaisseur de 40 cm, précipitation de 3L
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Figurel.28: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur dd0 cm, précipitation de 5L
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Figurel.29: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GétOMXFFLRQ H
épaisseur de 40 cm, précipitation de 7L
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Figurel.30: Profil du degré de saturation et de succion en foncBad Op O p Y&E2O0MBLRQ SR XU
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Figurel.31: 3BURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdfOMXFFLRQ H

épaisseur de 50 cm, précipitation de 3L
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Figurel.32: Profil du degreGH VDWXUDWLRQ HW GH VXFFLR&OH®M IRQFWL
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Figurel.33: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdtOMXFFLRQ H

épaisseur de 50 cm, précipitation de 7L
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Figurel.34: 3SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdOMXFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 1L
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Figurel.35: 3URILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW Ge+O¥XFFLRQ H
épaisseur de 60 cm, précipitation de 3L
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Figurel.36: SURILO GX GHJUp GH VDWXUDWLRQ HW GdtOMXFFLRQ H

épaisseur de 60 cm, précipitation de 5L
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[.2. CRE en mouillage approximée avec la méthode de Magsald2012)
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Figurel.37: 8RXUEH GH UpWHQWLRQ GYfHDX HQ PRXLOODJH &5( Z
Maqgsoudet al. (2012) comparée a la CRE en drainage pour un e=0,44
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Figurel.38: &RXUEH GH UpWHQWLRQ GYfHDX HQ PRXHo@®@® JH &5( Z
Maqgsoudet al. (2012) comparée a la CRE en drainage pour un e=0,42
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3. ' RQQpHYVY GpWDLOOpPpHV GX WDX[ GILQILOWUDW L-&@leHQ IRQFW
HW OTLQGLFH GHV YLGHYV

Tableau.l: 'RQQpPHY EUXWHV GX SREUW G THVDVOL QU pDOWp | FP

(début)
45 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m®/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
0 0 0 0 0
60 1.65E06 2.23E06 2.92E06 2.82E06
120 1.31E06 1.36E06 1.96E06 2.20E06
180 7.03E07 1.21E06 1.62E06 1.65E06
240 7.59E07 1.11E06 1.39E06 1.54E06
300 7.68E07 9.21E07 1.31E06 1.43E06
360 7.15E07 8.52E07 1.16E06 1.24E06
420 5.88E07 8.30E07 1.08E06 1.20E06
480 5.14E07 7.AE-07 1.05E06 1.15E06
540 5.20E07 7.29E07 9.83E07 1.06E06
600 5.27E07 6.76E07 9.20E07 1.00E06
660 5.21E07 6.56E07 8.91E07 9.89E07
720 4.99E07 6.45E07 8.70E07 9.63E07
780 4.61E07 6.29E07 8.39E07 9.13E07
840 4.23E07 6.04E07 8.0&-07 8.74E07
900 4.09E07 5.73E07 7.77E07 8.59E07
960 4.08E07 5.52E07 7.63E07 8.49E07
1020 4.09E07 5.41E07 7.50E07 8.31E07
1080 4.06E07 5.34E07 7.34E07 8.06E07
1140 3.99E07 5.27E07 7.15E07 7.87E07
1200 3.86E07 5.16E07 7.00E07 7.77E07
1260 3.69E07 5.02E07 6.91E07 7.71E07
1320 3.54E07 4.86E07 6.83E07 7.63E07
1380 3.44E07 4.74E07 6.75E07 7.52E07
1440 3.40E07 4.66E07 6.66E07 7.40E07
1500 3.39E07 4.61E07 6.56E07 7.30E07
1560 3.38E07 4.57E07 6.48E07 7.24E07
1620 3.36E07 4.52E07 6.41E07 7.19E07
1680 3.32E07 4.46E07 6.36E07 7.14E07
1740 3.27E07 4.39E07 6.31E07 7.06E07
1800 3.19E07 4.32E07 6.25E07 6.99E07
1860 3.10E07 4.25E07 6.19E07 6.92E07
1920 3.03E07 4.20E07 6.13E07 6.86E07
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Tableaull: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU X

(suite)
45 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
1980 2.97E07 4.16E07 6.08E07 6.81E07
2040 2.94E07 4.13E07 6.04E07 6.77E07
2100 2.92E07 4.11E07 6.00E07 6.72E07
2160 2.91E07 4.08E07 5.96E07 6.66E07
2220 2.90E07 4.05E07 5.92E07 6.61E07
2280 2.89E07 4.01E07 5.87E07 6.56E07
2340 2.86E07 3.97E07 5.83E07 6.52E07
2400 2.84E07 3.94E07 5.79E07 6.48E07
2460 2.80E07 3.90E07 5.76E07 6.44E07
2520 2.76E07 3.87E07 5.72E07 6.41E07
2580 2.72E07 3.85E07 5.69E07 6.37E07
2640 2.69E07 3.83E07 5.66E07 6.33E07
2700 2.66E07 3.81E07 5.63E07 6.30E07
2760 2.65E07 3.79E07 5.60E07 6.27E07
2820 2.63E07 3.77E07 5.57E07 6.24E07
2880 2.62E07 3.75E07 5.55E07 6.21E07
2940 2.61E07 3.73E07 5.52E07 6.19E07
3000 2.61E07 3.70E07 5.50E07 6.16E07
3060 2.60E07 3.68E07 5.47E07 6.14E07
3120 2.58E07 3.66E07 5.45E07 6.12E07
3180 2.57E07 3.64E07 5.43E07 6.09E07
3240 2.55E07 3.62E07 5.41E07 6.07E07
3300 2.53E07 3.61E07 5.39E07 6.05E07
3360 2.51E07 3.59E07 5.37E07 6.03E07
3420 2.50E07 3.58E07 5.35E07 6.02E07
3480 2.48E07 3.56E07 5.33E07 6.00E07
3540 2.47E07 3.55E07 5.32E07 5.98E07
3600 2.46E07 3.53E07 5.30E07 5.97E07
4050 2.40E07 3.42E07 5.20E07 5.87E07
4500 2.32E07 3.33E07 5.12E07 5.79E07
4950 2.27E07 3.26E07 5.05E07 5.73E07
5400 2.21E07 3.21E07 5.00E07 5.68E07
5850 2.17E07 3.16E07 4.96E07 5.64E07
6300 2.13E07 3.12E07 4.92E07 5.60E07
6750 2.09E07 3.09E07 4.89E07 5.57E07
7200 2.06E07 3.06E07 4.86E07 5.54E07
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Tableau I1: Données bruty GX GpELW GIJHDX LQILOWUp SRXU XQ HVVDL
(suite et fin)

45 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
7650 2.04E07 3.03E07 4.83E07 5.51E07
8100 2.02E07 3.01E07 4.81E07 5.48E07
8550 2.00E07 2.99E07 4.78E07 5.45E07
9000 1.98E07 2.98E07 4.76E07 5.43E07

Tableau.2: 'RQQpHV EUXWHYVY GX GpELW GITHDX LQILOWUp SRXU X

(début)
35 an de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49

Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
0 0 0 0 0
60 1.61E06 2.23E06 2.91E06 2.81E06
120 1.22E06 1.36E06 1.96E06 2.20E06
180 6.94E07 1.21E06 1.61E06 1.65E06
240 7.64E07 1.11E06 1.39E06 1.54E06
300 7.63E07 9.19E07 1.31E06 1.42E06
360 7.00E07 8.53E07 1.15E06 1.24E06
420 5.70E07 8.31E07 1.08E06 1.20E06
480 5.12E07 7.94E07 1.05E06 1.15E06
540 5.22E07 7.27E07 9.82E07 1.06E-06
600 5.27E07 6.75E07 9.20E07 1.00E06
660 5.18E07 6.56E07 8.92E07 9.90E07
720 4.93E07 6.45E07 8.71E07 9.63E07
780 4.53E07 6.30E07 8.38E07 9.11E07
840 4.19E07 6.03E07 8.01E07 8.74E07
900 4.08E07 5.73E07 7.77TEQ07 8.60E07
960 4.08E07 5.52E07 7.63E07 8.49E07
1020 4.08E07 5.41E07 7.50E07 8.31E07
1080 4.05E07 5.35E07 7.33E07 8.06E07
1140 3.97E07 5.27E07 7.14E07 7.87E07
1200 3.83E07 5.16E07 7.00E07 7.78E07
1260 3.65E07 5.01E07 6.91E07 7.71E07
1320 3.51E-07 4.86E07 6.83E07 7.63E07
1380 3.43E07 4.74E07 6.75E07 7.51E07
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Tableaul2: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU X

(suite)
35 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flix (m3/sec)| Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
1440 3.40E07 4.66E07 6.65E07 7.39E07
1500 3.39E07 4.61E07 6.56E07 7.30E07
1560 3.37E07 4.57E07 6.48E07 7.25E07
1620 3.35E07 4.52E07 6.42E07 7.20E07
1680 3.31E07 4 46E-07 6.36E07 7.14E07
1740 3.25E07 4.39E07 6.31E07 7.06E07
1800 3.17E07 4.31E07 6.25E07 6.98E07
1860 3.08E07 4.25E07 6.19E07 6.92E07
1920 3.01E07 4.20E07 6.13E07 6.86E07
1980 2.96E07 4.16E07 6.08E07 6.81E07
2040 2.93E07 4.14E07 6.04E07 6.77E07
2100 2.92E07 4.11E07 6.00E07 6.72E07
2160 2.91E07 4.08E07 5.96E07 6.66E07
2220 2.89E07 4.05E07 5.91E07 6.61E07
2280 2.88E07 4.01E07 5.87E07 6.56E07
2340 2.86E07 3.97E07 5.83E07 6.52E07
2400 2.83E07 3.93E07 5.79E07 6.48E07
2460 2.79E07 3.90E07 5.76E07 6.44E07
2520 2.75E07 3.87E07 5.72E07 6.41E07
2580 2.71E07 3.85E07 5.69E07 6.37E07
2640 2.68E07 3.83E07 5.66E07 6.33E07
2700 2.66E07 3.81E07 5.63E07 6.30E07
2760 2.64E07 3.79E07 5.60E07 6.27E07
2820 2.63E07 3.77E07 5.57E07 6.24E07
2880 2.62E07 3.75E07 5.54E07 6.21E07
2940 2.61E07 3.73E07 5.52E07 6.19E07
3000 2.60E07 3.70E07 5.50E07 6.16E07
3060 2.59E07 3.68E07 5.47E07 6.14E07
3120 2.58E07 3.66E07 5.45E07 6.11E07
3180 2.56E07 3.64E07 5.43E07 6.09E07
3240 2.54E07 3.62E07 5.41E07 6.07E07
3300 2.52E07 3.61E07 5.39E07 6.05E07
3360 2.51E07 3.59E07 5.37E07 6.03E07
3420 2.49E07 3.58E07 5.35E07 6.02E07
3480 2.48E07 3.56E07 5.33E07 6.0CE-07
3540 2.46E07 3.55E07 5.32E07 5.98E07
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TableauR: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU X
(suite et fin)

35 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux(m3/sec)| Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
3600 2.45E07 3.53E07 5.30E07 5.97E07
4050 2.39E07 3.42E07 5.20E07 5.87E07
4500 2.32E07 3.33E07 5.12E07 5.79E07
4950 2.26E07 3.26E07 5.05E07 5.73E07
5400 2.21E07 3.21E07 5.00E07 5.68E07
5850 2.16E07 3.16E07 4.96E07 5.64E07
6300 2.12E07 3.12E07 4.92E07 5.60E07
6750 2.09E07 3.09E07 4.89E07 5.57E07
7200 2.06E07 3.06E07 4.86E07 5.53E07
7650 2.03E07 3.03E07 4.83E07 5.50E07
8100 2.01E07 3.01E07 4.80E07 5.44E07
8550 1.99E07 2.99E07 4.75E07 5.37E07
9000 1.98E07 2.98E07 4.69E07 5.29E07

Tableau.3: 'RQQpHV EUXWHY GX GpELW GITHDX LQILOWUp SRXU X

(début)
30 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49

Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
0 0 0 0 0
60 1.60E06 2.22E06 2.94E06 2.84E06
120 1.23E06 1.36E06 1.95E06 2.19E06
180 6.90E07 1.21E06 1.63E06 1.67E06
240 7.53E07 1.11E06 1.39E06 1.53E06
300 7.58E07 9.26E07 1.31E06 1.43E06
360 7.04E07 8.49E07 1.16E06 1.24E06
420 5.82E07 8.27E07 1.08E06 1.19E06
480 5.11E07 7.94E07 1.04E06 1.15E06
540 5.15E07 7.33E07 9.87E07 1.06E06
600 5.22E07 6.77E07 9.22E07 1.00E06
660 5.16E07 6.54E07 8.89E07 9.86E07
720 4.95E07 6.42E07 8.69E07 9.64E07
780 4.58E07 6.28E07 8.42E07 9.18E07




248

Tableaul3: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU X

(suite)
30 cm de l'interface
e=0.38 e=042 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
840 4.23E07 6.05E07 8.05E07 8.73E07
900 4.06E07 5.76E07 7.76E07 8.54E07
960 4.04E07 5.53E07 7.60E07 8.45E07
1020 4.05E07 5.40E07 7.48E07 8.32E07
1080 4.03E07 5.33E07 7.35E07 8.10E07
1140 3.96E07 5.26E07 7.17E07 7.88E07
1200 3.84E07 5.17E07 7.01E07 7.74E07
1260 3.69E07 5.04E07 6.89E07 7.67E07
1320 3.53E07 4.88E07 6.81E07 7.61E07
1380 3.43E07 4.74E07 6.74E-07 7.53E07
1440 3.38E07 4.65E07 6.67E07 7.42E07
1500 3.36E07 4.59E07 6.58E07 7.31E07
1560 3.35E07 4.55E07 6.49E07 7.23E07
1620 3.34E07 4.51E07 6.41E07 7.17E07
1680 3.31E07 4.46E07 6.35E07 7.12E07
1740 3.26E07 4.40E07 6.30E07 7.07E07
1800 3.19E07 4.33E07 6.25E07 7.00E07
1860 3.10E07 4.26E07 6.20E07 6.93E07
1920 3.02E07 4.20E07 6.14E07 6.86E07
1980 2.96E07 4.15E07 6.09E07 6.80E07
2040 2.92E07 4.12E07 6.04E07 6.75E07
2100 2.89E07 4.09E07 5.99E07 6.71E-07
2160 2.88E07 4.07E07 5.95E07 6.67E07
2220 2.87E07 4.04E07 5.91E07 6.62E07
2280 2.86E07 4.01E07 5.87E07 6.57E07
2340 2.85E07 3.98E07 5.84E07 6.52E07
2400 2.83E07 3.95E07 5.80E07 6.47E07
2460 2.80E07 3.91E07 5.76E07 6.44E07
2520 2.77E07 3.88E07 5.72E07 6.40E07
2580 2.73E07 3.85E07 5.69E07 6.37E07
2640 2.69E07 3.82E07 5.66E07 6.34E07
2700 2.66E07 3.80E07 5.63E07 6.30E07
2760 2.63E07 3.79E07 5.60E07 6.27E07
2820 2.61E07 3.77E07 5.58E07 6.24E07
2880 2.60E07 3.75E07 5.55E07 6.21E07
2940 2.59E07 3.73E07 5.52E07 6.18E07
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Tableaul3: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU X
(suite et fin)

30 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
3000 2.58E07 3.71E07 5.50E07 6.16E07
3060 2.58E07 3.69E07 5.47E07 6.14E07
3120 2.57E07 3.67E07 5.45E07 6.12E07
3180 2.56E07 3.64E07 5.43E07 6.09E07
3240 2.55E07 3.62E07 5.41E07 6.07E07
3300 2.53E07 3.60E07 5.39E07 6.05E07
3360 2.52E07 3.59E07 5.37E07 6.03E07
3420 2.50E07 3.57E07 5.35E07 6.01E07
3480 2.48E07 3.56E07 5.34E07 6.00E07
3540 2.47E07 3.54E07 5.32E07 5.98E07
3600 2.45E07 3.53E07 5.30E07 5.97E07
4050 2.39E07 3.42E07 5.20E07 5.87E07
4500 2.32E07 3.33E07 5.12E07 5.79E07
4950 2.26E07 3.26E07 5.06E07 5.73E07
5400 2.21E07 3.21E07 5.00E07 5.68E07
5850 2.16E07 3.16E07 4.95E07 5.59E07
6300 2.12E07 3.12E07 4.85E07 5.43E07
6750 2.08E07 3.09E07 4.70E07 5.25E07
7200 2.06E07 3.06E07 4.55E07 5.10E07
7650 2.03E07 3.03E07 4.44E07 4.99E07
8100 2.01E07 3.01E07 4.35E07 4.91E07
8550 1.99E07 2.99E07 4.27E07 4.84E07
9000 1.98E07 2.98E07 4.20E07 4.79E07
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Tableau.4: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU XQ

(début)
22 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (mfec) | Water Flux (m3/sec
0 0 0 0 0
60 1.60E06 2.22E06 2.94E06 2.84E06
120 1.23E06 1.36E06 1.95E06 2.19E06
180 6.90E07 1.21E06 1.63E06 1.67E06
240 7.53E07 1.11E06 1.39E06 1.53E06
300 7.58E07 9.26E07 1.31E06 1.43E06
360 7.04E07 8.49E-07 1.16E06 1.24E06
420 5.82E07 8.27E07 1.08E06 1.19E06
480 5.11E07 7.94E07 1.04E06 1.15E06
540 5.15E07 7.33E07 9.87E07 1.06E06
600 5.22E07 6.77E07 9.22E07 1.00E06
660 5.16E07 6.54E07 8.89E07 9.86E07
720 4.95E07 6.42E07 8.70E07 9.64E07
780 4.58E07 6.28E07 8.42E07 9.18E07
840 4.23E07 6.05E07 8.05E07 8.73E07
900 4.06E07 5.76E07 7.75E07 8.53E07
960 4.04E07 5.53E07 7.59E07 8.44E07
1020 4.05E07 5.40E07 7.48E07 8.32E07
1080 4.03E07 5.33E07 7.35E07 8.11E07
1140 3.96E07 5.26E07 7.18E07 7.88E07
1200 3.84E07 5.17E07 7.01E07 7.74E07
1260 3.69E07 5.04E07 6.89E07 7.66E07
1320 3.53E07 4.88E07 6.80E07 7.61E07
1380 3.43E07 4.74E07 6.74E07 7.53E07
1440 3.38E07 4.65E07 6.67E07 7.43E07
1500 3.36E07 4.58E07 6.58E07 7.31E07
1560 3.35E07 4.54E07 6.49E07 7.22E07
1620 3.34E07 4.50E07 6.41E07 7.16E07
1680 3.31E07 4.46E07 6.35E07 7.12E07
1740 3.26E07 4.40E07 6.30E07 7.07E07
1800 3.19E07 4.34E07 6.25E07 7.00E07
1860 3.11E07 4.27E07 6.20E07 6.93E07
1920 3.02E07 4.20E07 6.15E07 6.86E07
1980 2.96E07 4.15E07 6.09E07 6.80E07
2040 2.91E07 4.11E07 6.04E07 6.75E07
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Tableau4 'RQQpPpHV EUXWHYV GX GpELW GY{HDX LQ IQPMPWpH ERDXEIH X (

(suite)
22 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
2100 2.89E07 4.09E07 5.99E07 6.71E07
2160 2.87E07 4.06E07 5.95E07 6.66E07
2220 2.86E-07 4.04E07 5.91E07 6.62E07
2280 2.86E07 4.01E07 5.87E07 6.57E07
2340 2.84E07 3.98E07 5.84E07 6.52E07
2400 2.82E07 3.95E07 5.80E07 6.48E07
2460 2.80E07 3.91E07 5.76E07 6.44E07
2520 2.77E07 3.88E07 5.72E07 6.40E07
2580 2.73E07 3.85E07 5.69E07 6.37E07
2640 2.69E07 3.82E07 5.66E07 6.34E07
2700 2.66E07 3.80E07 5.63E07 6.30E07
2760 2.63E07 3.78E07 5.60E07 6.27E07
2820 2.61E07 3.77E07 5.58E07 6.24E07
2880 2.60E07 3.75E07 5.55E07 6.21E07
2940 2.59E07 3.73E07 5.52E07 6.18E07
3000 2.58E07 3.71E07 5.50E07 6.15E07
3060 2.57E07 3.69E07 5.47E07 6.11E07
3120 2.57E07 3.67E07 5.44E07 6.06E07
3180 2.56E07 3.64E07 5.41E07 5.99E07
3240 2.55E07 3.62E07 5.37E07 5.89E07
3300 2.53E07 3.6(E-07 5.31E07 5.76 E07
3360 2.52E07 3.59E07 5.23E07 5.61E07
3420 2.50E07 3.57E07 5.13E07 5.44E07
3480 2.48E07 3.56E07 5.00E07 5.29E07
3540 2.47E07 3.54E07 4.87E07 5.15E07
3600 2.45E07 3.53E07 4.74E07 5.04E07
4050 2.39E07 3.42E07 4.17E07 4.67E07
4500 2.32E07 3.34E07 4.03E07 4.52E07
4950 2.26E07 3.26E07 3.87E07 4.40E07
5400 2.21E07 3.12E07 3.82E07 4.43E07
5850 2.16E07 2.78E07 3.81E07 4.39E07
6300 2.12E07 2.54E07 3.78E07 4.37E07
6750 2.09E07 2.45E07 3.74E-07 4.34E07
7200 2.05E07 2.40E07 3.70E07 4.31E07
7650 1.99E07 2.33E07 3.67E07 4.30E07
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Tableau¥4 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GY{HDX LQILOWUp SRXU X
(suite et fin)

22 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=045 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
8100 1.88E07 2.29E07 3.64E07 4.30E07
8550 1.73E07 2.28E07 3.63E07 4.29E07
9000 1.63E07 2.27E07 3.61E07 4.28E07

Tableaul.5: Données br’WHV GX GpELW GYHDX LQILOWUp SRXU XQ HVV

(début)
15 cm de l'interface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49

Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
0 0 0 0 0
60 1.63E06 2.25E06 2.88E06 2.78E06
120 1.20E06 1.36E06 1.97E06 2.21E06
180 7.03E07 1.22E06 1.60E06 1.64E06
240 7.76E07 1.11E06 1.40E06 1.55E06
300 7.68E07 9.13E07 1.31E06 1.42E06
360 6.93E07 8.59E07 1.15E06 1.24E06
420 5.57E07 8.36E07 1.09E06 1.21E06
480 5.18E07 7.92E07 1.05E06 1.15E06
540 5.30E07 7.21E07 9.75E07 1.05E06
600 5.32E07 6.76E07 9.20E07 1.01E06
660 5.19E07 6.60E07 8.95E07 9.95E07
720 4.88E07 6.49E07 8.71E07 9.57E07
780 4.45E07 6.30E07 8.33E07 9.05E07
840 4.17E07 5.99E07 7.99E07 8.79E07
900 4.12E07 5.69E07 7.80E07 8.67E07
960 4.13E07 5.53E07 7.67E07 8.51E07
1020 4.12E07 5.44E07 7.50E07 8.25E07
1080 4.07E07 5.37E07 7.30E07 8.03E07
1140 3.96E07 5.28E07 7.13E07 7.91E07
1200 3.79E07 5.14E07 7.02E07 7.83E07
1260 3.61E07 4.98E07 6.94E07 7.74E07
1320 3.49E07 4.84E07 6.85E07 7.62E07
1380 3.44E07 4.75E07 6.74E07 7.50E07
1440 3.42E07 4.69E07 6.64E07 7.40E07
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(suite)
15 cm de linterface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
1500 3.42E07 4.64E07 6.54E07 7.28E07
1560 3.40E07 4.59E07 6.41E07 7.02E07
1620 3.36E07 4.53E07 6.13E07 6.26E07
1680 3.30E07 4.45E07 5.31E07 4.92E07
1740 3.22E07 4.36E07 4.30E07 4.32E07
1800 3.14E07 4.30E07 3.83E07 4.00E07
1860 3.06E07 4.25E07 3.72E07 3.82E07
1920 3.01E07 4.21E-07 3.72E07 4.11E07
1980 2.98E07 4.19E07 3.71E07 4.16E07
2040 2.96E07 4.16E07 3.70E07 4.16E07
2100 2.95E07 4.12E07 3.69E07 4.09E07
2160 2.93E07 4.08E07 3.64E07 3.98E07
2220 2.91E07 4.04E07 3.59E07 3.93E07
2280 2.89E07 4.00E07 3.51E07 3.87E07
2340 2.85E07 3.96E07 3.45E07 3.74E07
2400 2.81E07 3.93E07 3.36E07 3.73E07
2460 2.77E07 3.89E07 3.32E07 3.63E07
2520 2.73E07 3.83E07 3.28E07 3.64E07
2580 2.70E07 3.74E07 3.27E07 3.58E07
2640 2.68E07 3.55E07 3.28E-07 3.53E07
2700 2.67E07 3.15E07 3.28E07 3.57E07
2760 2.66E07 2.72E07 3.27E07 3.55E07
2820 2.65E07 2.47E07 3.28E07 3.56E07
2880 2.64E07 2.31E07 3.28E07 3.62E07
2940 2.63E07 2.20E07 3.28E07 3.68E07
3000 2.61E07 2.18E07 3.26E07 3.73E07
3060 2.59E07 2.19E07 3.28E07 3.77E07
3120 2.57E07 2.19E07 3.31E07 3.81E07
3180 2.56E07 2.19E07 3.33E07 3.83E07
3240 2.54E07 2.19E07 3.33E07 3.82E07
3300 2.52E07 2.18E07 3.33E07 3.83E07
3360 2.51E07 2.18E07 3.33E07 3.81E07
3420 2.50E07 2.16E07 3.32E07 3.79E07
3480 2.48E07 2.14E07 3.31E07 3.77E07
3540 2.46E07 2.13E07 3.33E07 3.76E07
3600 2.44E07 2.09E07 3.36E07 3.74E07

FP
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Tableaulb: 'RQQpHV EUXWHYV GX GpELW GIHDX ERIGBDWYhpSRNHUIR
(suite et fin)

15 cm de linterface
e=0.38 e=0.42 e=0.45 e=0.49
Time (sec) | Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec] Water Flux (m3/sec
4050 1.63E07 1.91E07 3.38E07 3.89E07
4500 1.28E07 1.92E07 3.38E07 3.80E07
4950 1.12E07 1.92E07 3.36E07 3.97E07
5400 1.04E07 1.96E07 3.34E07 4.00E07
5850 1.19E07 1.98E07 3.33E07 4.00E07
6300 1.24E07 1.99E07 3.31E07 4.01E07
6750 1.24E07 2.00E07 3.30E07 4.01E07
7200 1.22E07 2.00E07 3.30E07 4.00E07
7650 1.20E07 1.99E07 3.29E07 4.00E07
8100 1.21E07 1.99E07 3.28E07 3.99E07
8550 1.21E07 1.98E07 3.27E07 3.98E07
9000 1.21E07 1.97E07 3.27E07 3.97E07




