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On rdrouve @s parcs a résidus miniensx quatre coins du globges digues périphériques semve
aretenirlesrésidus miniers produitS H OTH[WUD FW L Re3 digteyetver® attéibdXd &

une hauteusupérieured une centaine daetres etV  p W H Qoadiedrs\kifomeétred_es digues

sont souvent ellemémesonstituéesle résidusniniers grossietD DQV OfpYEHRQUWIXIBOLWp G
G 1 XQH dgdeHés\conséquenceasir les plans humains, environnementaux, économiques et
sociaux peuvent étrdres gandes en raison dequantités de matériaux relachémns
OTHQYLURGQOHAWH®QMW p retbnnPeLcbdrie étaflfe des causes majeurescds

ruptures.

Les résidus miniersontprincipalementles matériaux granulaires fins issus du concassage
et dubroyage du mineraPour les mines de roches duréssont norplastiques et initialemerit
@M%t saturé enonconsoldé. Les résidus miniers sont transportés par pipeline et déposés
hydrauliguement a partir de la créte des digues de rétebéiconsolidation souleurpoids propre
peut étrelongue en raison de leuteneuren eau initiale élevée et de lefaible condictivité
hydraulique La résistance en cisaillemedes résidusest initialement faiblest ceuxci sort
susceptibles a la liquéfactiatatiqueet dynamique Laliquéfaction estaractérisé par uneperte
importante et parfois soudainede la résistance adisaillement /D XJP HQW Neige&sQ GHYV
latéralesexercéessur les digues de rétention périghée suite a la liquéfaction des résidus au
centre du paret la diminution de la résistance au cisaillenggmatériaux qui forment la digue

peuventngedrer la rupture desuvragegieretenue

Un concepinnovateur mis au poirét PolytechniqueMontréal DILQ GYDPpOLRUHU OD
JOREDOH GHV SDUFV | Wisdtos %Y LBDIFQXHWVULR QHW & Hs{HR RKHYV VW
déposition des résidu€ette technique de disposition combinée des rejets miniers présente des
avantages au niee hydragéochmique et géotechniqued.es inclusions aident au drainage et au

renforcement interne des parcs a résidus.

Le mémoireactuelprésentaune étudeT XL VILQVFULW DX VHLQ GYXQ SURI
développement coopératif qui vise a évaluer le¢Haff V G H O { L8 $ O@FOMDROMRE §
stériles dans keparcs a résidus minierd_e butspécifiquedu présent mémoire est de déterminer

les propriétés dynamiques la résistance cycliqudes résidus minierd\ partir des courbes de
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résistance cyaiue, il est possible de fair§fp Y DOXDWLRQ G X SR Vyh@iduete® GH OLT
résidus minier§ OYDLGH GH PpWKRGHY DQDO\WLTXHV HW QXPpULTXI

UQ SURJUDP PiHera$veV fipareil triaxialsimple sheafTxSS)a étéréaliséau
laboratoire dePpFDQLTXH GHV VROV GH Of8QLYHUYV Ls\whpcoBditioB KHU E U R
nondrainé sous déformat RQV GIDPSOLWXGHYV X QdydlRuesselg cehtaimtesD WU H +
en cisaillementniformes ont été réalis@®urune contraintele consolidationisotropeallant de
50 a 500 kPaUne méthode énergétique a été employée afiiedda génération depressions
LQWHUVWLWLHOOHY HQ H[FqV | OfpQWlurid tesel iR ¥a3 B3saisY H G LV
cycliques Les essaisle laboratoireont permis G I R E WsHQuithés de résistance cyclique des
résdusdela mineCanadian Malartisous déformations et contraintmtroléesLe programme
GYHVVDLV D pJDOHPHQW S H Upressiorgpdligu@eafib IGassUrel X $hradidh FR Q W U |
des @rouvettesen laboratoireQ TDY DLW 3S@ableGuf lindswke de laésistance cyclique
GHV UpVLGXV PLQLHUVIWSHVWpYVY DYHF ODSSDUHLO

/IH SURWR RAR,0e réSthty ®t leuanalyse VRQW SUpVHQWpPV VRXV OL
manuscrit eumis a uneevue scientifiqueEn résumé, la résistance cyclique des résidus miniers
consolidéssotropiqguementdéterminée expérimentalemesn {DSSDUHQWH j OD UpVLVW
observée poudes matériaux granulaires naturejs O § p W D M ré&Sist&c¥ eicligue dépend de
la contrainte deonsolidatioret de la densité déprouvetted arésistance cycliqueeraitsimilaire
] FHOOH GfinXdense Daeddntihutionde larésistancecycligueavec O f{DXJPHQWDWLRQ
contrainte deonsolidationsemlbe similaire ace qui esbbservépour dessables et sables silteux

normalement consolidés
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Tailings mpoundment facilitiearelocatedaround the globel he structuresstore the finegrained
tailings that are produced by the@re extractionThe heightof tailings damscan reaclover 100
meters andmpoundmentgan sparkilometers. Theetentiondikes are den made othe coarse
fraction of the tailings themselves The large amounts of materials contathein tailings
impoundments rendeathe possble consequences of a rupture and tailings flmatastrophic.

Seismic activity is one of the causative factors of tailings impoundment failure.

Tailings are produced from the grinding and crushing obtieeTailings from hard rock
mines are mainly nonplastic siltsized particlesand can contain some fine sand. They are
transportedas a slurryby pipelinesfor deposition into the impoundment, where tlaeg left to
consolidate under selfeight The consolidation procesan bdong becausef the elevatd initial
water contenaind because of the low hydraulic conductiwfythe tailings Tailings are highly
susceptible tetatic and dynamitiquefaction During liquefaction, ammportantand sometimes
sudderioss of shear strength ocsufhe loss in sher strengthin the retained tailingmay result
in additional load on the retention dike§ he loss in shear strength can also occur in the tailings

forming the retention dikes amyentuallyleadto failure.

An innovative concept developatlPolytechniqueMontrealconsistof the nstallationof
waste rock inclusions in tailings impoundmedtsing tailings depositianWasterock inclusions
provide preferential drainage pathfor excesspore water pressuresand act as internal
reinforcements This combined waste disposal technique provides hydrogeochemical and
geotechnical advantages.

This thesigoresentsa studyas part of aollaborative research and developmeritgram
that aims at evaluating thedfectsof waste rock inclusions in tailings impamens. The main
objectiveof this thesigs to evaluatehe dynamic behavior and theyclic resistancef the tailings
from the Canadian Malartic Mind is possible to evaluate the potential for dynamic liquefaction

with numerical or analytical methotiesed on the cyclic resistance curves obtained in laboratory

The laboratory program was performedre Soil Mechanickaboraory of the Université
de Sherbrooke and employed the traesimple shear devic€xSS) 29 undrained cyclic shear
tests wereonducted under cycles oihiform strain amplitudand fourtests werg@erformedunder

cycles of uniform stress amplitudéisotropicconsolidationstresgsranging from 50 to 500 kPa.
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An energybased approadtelatedthe generation aéxcess pore wat@ressurdo the cumulative
dissipated energy per uniblumeof soil during cycling.The laboratory testing program allowed
for theassemblyof the cyclic resistanceurvesof the tailings in terms of uniform shear stress
wasalsoverified that the bdgressure applied to soil specinséaensure saturation in laboratory
did not have a appreciableeffect on the measured cyclic resistance of the tailings when tested
with thetriaxial-simple sheadevice

The testingprogram,the results and thanaly®s are presented ithe form of a script
submitted to a scientific journaln summary, the cyclic resistance of tailingader the testing
conditions was found to be similar to that of naturally occurritemse silts and sandihe cyclic
resistance wasbservedo be related to theoosolidationstress and density of the specimérise
increase in cyclic resistance ratiith thereduction in nurber d loadingcyclesseemsdo be like
that of clean sandnd greater than that typical tailingsfrom hardrock mines The reduction in
cyclic resistance ratiwith increasingeffective stresslso seem#o be likethat of sands and silty
sands.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Généralités

/I TH[SORLWDWLRQ PLQLqUH HWjereaHCan&da. IDYffErdhpes@idrei@d B U W D Q
GYH[SORLWDWLRQ GH PpWDX[ GH SLH Uhuthms ®bbpSimHetHY GH
travers lgpaysetreprésententne proportiorappréciablees revenusationaux Les rejetproduits

des opérations miniere®nt princpalement les roches stérildss rejets de concentrateelr les

eaux uséedDe grandes quantitéeces rejés peuvent étr@roduites durant la phasdplpitation

GITXQ VLW I sktkadeHdced matériaux p&ff DY pUHU S U QdE &pdeipdsenté X H

GHV GplLV GTLQJIJpQLHULH FRP Sihysigdaschmiques hydRggoBdiivesS UR S U L
etgédechniquesie cesnatériaux

Les haldes a roches stériles servent a entreposer lagrcheéeQ fD\DQW DXFXQH YI
économiqueDes métaux présents en faiblpsanttéesGDQV FHV URFKHV VRQW VXVF
OL[LYLpV DX ILO GX WH RBandes gMarditgside Sdckek s1é4i@s/pedd tireun
lixiviat dont la concetration demétaux en solution dépasse les normes environnement&légsH V W
le cas drainage neutre contaminé (DNC). Dans le cas du drainage minier acide (@MMLI IO X HQ W
estchage HQ LRQV K\GURJgQHV LVVXV .GHpHOffiR¢,\genevslerRe@t éatreV V X O |
2 et 4, facilite la solubilisation des métauen présencele minéraux tels que la pyrite ¢
pyrrhotite Ces deux minérauxsont présents en abondam dans les giseents métalliques
(Aubertin et al. 2002a)

Les rejets de concentrateuaussi appek résidus miniers, sontles matériaux a
granulométrie fineissus GH @efttibh\Winéralurgiquedes mnéraux Le minerai est broyé
finement et les mérauxsont par la suite extraits veiifférents procédéghysicachimiques. Une
fois les ninérauxrécoltés la bouecontenant les particules fines de roche broyégastportéet
entreposée dans des parcs a résidirgurés de digues de rétentianslecas@&ePLQHY GTRU Ol
proportion de rejets miniers est enviro®A 000 plus importante que la quanti@ Y RktoaitH
(James 2009)_es résidus miniers présentent des defsesemblables aux haldasstérilevV G 1 X Q
point de vue géochimique.ek propriétégéotechiqueset hydrogéologiquede ces matériaux
compliquent toutefois leur stockage.Leur teneur en eainitiale trés élevée et leur faible

conductivité hydrauliquealentissent leuconsolidationqui peut étre trebbngue.La résistance en



cisaillement initiag¢ des résidus miniers est faible et croit avetileaude consolidationDans
OTpYHQWXDOLWpP &$§ HiQues dé péteru®1® Raptemtipourrait VIpFRXOHU GDQ
O THQY L U Bv@d@dtchrisé&yieénces majeures.

Les parcsirésidus miniers sont deswstturegpouvant contenir plusieurs millions de métres
cubes de matériau¥s peuvent subides défaillances durant différentes phases declie de
vie. Ces défaillances ont souventdes conséquences catastrophiques sur lemnspl
environnementaux, hurimes, économiquest sociauxLa probabilitéderupturedesdigues de parcs
a résidus minierau courant du dernier centenaist plus de 10fbis supérieuza celle desdigues
de rétentionG 1 H:BnXentionnelles, soit 1,2% et 0,01% respectivenf@nam et Li 2010)Les
ruptures de digues de parcs a résidus miniers comme celles suraersitesbritannaolombien
de Mount Polley, en aolt 20{Morgenstern et al. 2018}t au site de Bento Rodrigues, au Brésil,
en novembre 201®/1orgenstern et al. 2016; Roe et al. 2017)llustrent les défis posé&n matiere

GH FRQFHSWLRQGC CHRE@UHBDMMHIE I LQ GIDPpOLRUHU OHV SHUIF
WASH GYRXYUDJH dé t©nter\dahieldSripteirD @ Womportement des matériaux

étantentreposés et constituant les digues.

8QH FDXVH PDMHXUH GH OD GpIDLOODQFH GH SDUFV |
tremblemers GH WHUUH déladéuRidrhe/caise Wenant a la rupture de digues de tous
genres et la cause primaire des rupsire XUYHQDQW XQH IRLV OD SKDVH DFYV
complétégICOLD 2001) Leschargementsismiguegpeuvent générates pressions interstitielles
en exceés dans les résgentreposés en amont des digues périphériques qui sonmélhess
sowent formees dda fraction grossieres dessidus miniergVick 1990) Lorsquela pression
interstitielleaugmentede facona réduire substantiellemelat contrainte effective en place, une
importarte perte de résistance eisaillement est observée et cela entraine une augmentation de la
pousseée sur les digues de retefishihara 1984)Le comportement dynamique et la liquéfaction
des résidus miniersontabordésdans leprésent mémoire dans le but de mieux comprendre les

parametresgjui influencentcesphénomenes

Les études SUpVHQWHPHQW PHQpPpHV DX VHLQ GH OYf,QVWLW:}
environnement UQAFPolytechnique (IRME)nt comme objectifsG { D P p QaLdRduititd)des
ouvrags nécessaires a laonne RSpUDWLRQ @arsK quel laPréduetiordes impacts

environnementauapportépar le cycle de vide sites minierd_e projet présenté dans le mémoire



de maitriseactuel VILQVFULW DX VHLQ GYXQ SURJUDP Rbopératif UHFKH L
U p D O L \RME @ dks Qefftenaires industriel XL D SRXU EXW @IPMPSELLHUIWO YWHL K
G@nclusionsde roches stériles dans le parc a résidingersde la mine Canadian Malartidames

et al. 2017)

1.2 Contenu du mémoire

Le présewWW PpPRLUH DERUGH WRXW GY{DERUG OH FRP8RUW&NHPHQW
revue de littérature ou les notiagdoechniquegtabliessont présentées|chapitre 2 Les données
GTpWXGH VphiendnOde travaly antériegsurle sitedela mineCanadian Maldic ainsi

que pour des résidus de mines de roches dor@ggakmentcolligées. Ensuite, la méthodologie

HW OH S eEBsAisyEligueddviBl O 1 Dta&ialdirhhl®©shea(TxSS)sont présented es

résultats des essais de laboratoire sont préserd@alysés en profondeur afin de pouvdirdier

le comportemet des résidugde la mine Canadian Malarticj O frd Xl larésistance au
cisaillement, la mobilité cyclique et liguéfaction dynamiqueCete portionest présentdansun

manuscrit soumis & une revseientifique(Revue canadienne de géoteclumioau@du
mémoireDHVY DQDO\VHV FRPSOpPHQW D Lidaib\cydligues\sbht Pr&seditdds.J U D P F
Finalement, desonclusions etecommandationsbVpHYV VXU O {H [ Swahipko@tet DFT XLV

énoncées.

IMTPWXGH GX FRPSRUWHPHQW G\QDP LG XpIWDHEO Ulp VAL X @ D
OfpQHUJLH FXPXODWLYWwluge degd!, & pd bpieddiodrersitiplle@iHexces
générédors des essais cycliqudsa vites® de génération di& pressioninterstitielle en excés
semble étrelépendargdela contrainte de consolidationdd O L Q G L F H déstepii/ated. W p
/1 X W L O LiMeéthdi®neaegétique pour dresser les courbes de résistance cyclique des résidu
PLQLHUV VRXV FRQWUDLQW H tbntidesdmblp indoDe Gud [@ Ypf BeB SO L W
FRQWUDLQWHY F\FOLTXHV GLPLQXH DYHF OYDXJRPEc@leDWLRQ
similaire a celle du sable propeedesilts naturelsLa comparaison de la résistance cycliques de
résidus miniers estimée par unethode énergétique et basée sur les essais cycliques avec
OYDSSDUHLO 7[66 VHPEOH LQGLTXHU TXH SRXU OHV FRQGLW



testés présentenne résistance supérieure a celle des résidus typiques de mines de roches dures
testésdanslecath GIDXWUHV SUR gétiadnPPHYVY GILQYHVWL

(Q FRPSDUDLYV Rdgcompkessian fridxfale@yclique, la conpreession appliquée
pour saturer les éprouves en laboratoire ne semble pas influencaesastance cycliqudes
UpVLGXV PLQLHUY ORUVTXH WHVWpV DYHF OYDSSDUHLO 7[66



CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5$785(

Cechapitreprésente uneevue de littératurgui IDLW OH UHFHQVHPHQW GH OfHVVH(
établesau sujet du comportemegéotechniqueles résidus miniersn lien avec le projetUn

apercu des problématigaikges a la gestion des rejets miniers est présengé quequelquescas

de ruptures importanted.a revue de littératurénclus aussiune pesentation dgrogrammes

G 7L QY H \WucbihpoviemBrDdynamique etridsistance cycliquees résidus miniers.

2.1 La gestion des rejets miniers

/HV UHMHWYVY SURGXLWYV 6npo@dhfrrRipai meviDea/rbdR€s SRékiles] lqdtejets

de conentrateur et les eaux uséé® JHVWLRQ GH FHV UHMHWYV SUpVHQWH G
en raison des propriétés hydrogéochimiques et géotechniques de ces méhéitautin et al.

2002a)

2.1.1 Roches stériles

Les roches stériles soobmposésduroc excaveGDQV OH EXW GIDWWHLQGUH OH
Ce rocestdémuni de rimérauxa valeur économique ou eontient erfaiblesquantitéseulement.

Ce matériauvestun type de rejets minerSRWHQWLHOOHPHQW QRELAMEBR XU OfH
HQWUHSRVp GH IDORQ DGpTXDWH SXLVTXJLO SHXW VIDYpUHL
ces roches egroduit parOD UpDFWLRQ HQWildsobiffehpi@sent OefhRIpbdarapd H
sulfureux comme la pyrite (FeSet la pyrrhotie (FeS)résents en abondance dans les gisements
métalliques /9 D Fdl&@héalans Idixiviat peutcontaminetanappe phréatijguet HV FRXUV G{HD
environnantese dRLW G 1r W Ul IKiRI& &gtiedDrpunémenatppelédrainage minier acide

(DMA). Un autre type de contamination possible est le drainage neutre contaminé (DNC). Ce type

de contaminationFDUDFWpULVp SDU OD SUpVHQFH G#urPpr\prBsxde HQ VR (

la neutralité doit également étre trai{@ubertin et al. 2002b)



Lesroches stérilesontusuellement entreposééans des haldesi peuvent faire plus de
100 m de hauteubes bassins pour récolter les produits de lixiviaibaventuellement traitées

eaux contaminégseuvent étrameénagésrebordure de ces installatis.

2.1.2 Rejets de concentrateur

Les rejets de concentrateurSUR G XLWYV G H miaéraijryfigueDdedn mriéiQux sont
communément appeléésidusminiers Ce matériau est produitlasuitedes multiples phases de
concassageaje broyage, deamisageet de traitemenphysicochimiques du minerai. Les résidus
de mines de roches durast une granulométrie particuliéreent fine similaire a celle dilt. Tout
comme les roches stériles, les résidus miniers peuvent générer doDMMNC et ils peuvent
aussi contenir des produits chimiquescifs SR X U O T H Q Y(tdhmR€I€F idyRiif@a)/doivent

étre entrepses dans un endroit approprike parc a résidus miniers

Un parc a résidus minieestforméde digues périphériquesii, en analogie aux digues de
rétention G  HcbrXentionnelles, ont comme tache amfiner les résidusy étantacheminés
hydrauliguementLes résidus miniersont transportésous forme de pulpdont la teneur en
particules solids variegénéralemenentre 25 et 45%en poids) Ce ma&ériau se comporte
initialement commeun fluide en raison dea forte teneur en eau et fmable résistance au
cisaillement(Vick 1990; Aubertin et al. 2002a; 2002b; Bussiére 2007).

2.1.3 Parcsa résidus miniers

Les parcs a résidus sont des structuresen cQidtdd pYROXWLRQ GXUDQW OD SKDV
mine puisque des rejets de concentrateur y sont acheminés quotidienneesepards a résidus

miniers évoluenten synchroimeavec OD PLQH TXfLOV GHVVHUYHQW DILQ G
demande en matie de stockage deejets.Les diguesont alors rehaussépériodiquemenpour
SHUPHWWUH OD GpSRVLWLRQ G YeX@® lgroGeBsKsydstOdpdda Fyihixé-KH GH

auquelle parc se rempli

Il 'y atrois principalesméthodes utiliséepour le faire le rehaussement daligues: La
PpPWKRGH DPRQW OD PpWKRGH GH LaféthdétierndiqueitdirociortHdd/ OD Pp!



la créte de la digue lors du rehaussement. Ainsi, le rehausseféhtIHFW XH VRLW |jJ OfD
OTDQFLHQQH GLJX#dessGslou HIGYY ldrP &v@IdE celleci. Ces méthodes sont

schématisées sulffigure 2.1

a)

b)

Figure2.1: Méthode deehaussement a) Amont b) AvalA&)e central (Tirée d'Aubertin et. 20023).

La méthode la plus répandue est la méthode affignt€2.1lD SXLVTXTHOOH UHSUpVHQ
la plus économique, notamment au niveadadguantité de matériaux requis. La nouvelle digue

est érigee alG HVV XV G H, <oI&s@Bidu4@ fagdn a respecter les critéres de stabilité des
pentes. Cette nouvelle digue amont se retrouve alors sur une fondation constituée de résidus minie
relativement grossiers et peu consolidés qui crée une plage de résidus, mo@ Cette
PpPWKRGH HVW OD PpWKRGH OLpH DX SOXV JUDQG QRPEUH G
potentielle peut séévelopper sous le rehaussement de la digiok 1990; Aubertin et al. 2011)

La méthode aval

figure 2.1

D) FRQVWLWXH OTRSWLRQ OD SOXV VpFXL

colteuse en raison de la grande quantité de matém@eessairedJn autre avantage de cette
PpPWKRGH HVW TXTfHOOHVBRODAHQWH RXUYB DKW UWHSRVDJIJH GH |
rehaussement.D PpWKRGH G Hif@.me]{ﬂal) dem$tud Wk DeChniguéntermédiaire entre




la méthode amont et la méthode alle estplus sécuritaire e la méthode amont parce que
seulement le flanc amont de ligae périphérique repose das résidus

Pour faire le remplissage des parcs a résidus, des pipelines installés en créte des digues
périphériqguesiéversent les résidus en pulpes. Les pipekoes déplacés de facon a remplir le
bassin uniformément. Ce procégdéut causer laégrégdon entre les particules puisques
particules finesont transportégdus loinde la créte de la digupie legparticulesplusgrossiéres.
Les abords des digapériphériques sont appelpkages de résidus. Ces plages sont formées de
résidus grossiers et ne sont pagjourssubmergées contrairement aux résidus éo centre du
parc. Lafigure 2.2|présenteOH VFKmE DouBeO RQILWXGLQDOH GYIXQ SDUF |

typique.

50a100r

A 4

Digue Zonederésidus grossiers _ _
périphérique avec plage en surface Résidus fins

Figure2.2: Schéma conceptuel représentatif de la ségrégationlgraétrique des résidus miniers lorsque dép

hydrauliguement en créte des digues périphériques.

2.1.4 Historigue de rupture desparcs a résidus miniers

Le risque deaupturede parcs a résidus miniers est un enjeu &iGu O 1 L Q@iGietafall thteH
duranttoutela GXUpH G DPVQIHY PW@H HW P rP bpdreSdns/I B 5 OLR a8 BW L R C
hauteur totale des diguds rétention périphériguee@t DWWHLQGUH SOXV éBdsXQH FHC
LaVWDELOLWp GH FH W\S pro@éhRiqieiipaepuis§ubly iqukde ¥éPailance
historiqueestenviron 10fois plus élevé quecelui des digues de rétentio® I HénXentionnelles

(Davies 2002)Pourévalue les risquesle rupturs, il est primordial deomprendrées mécanismes

de ruptureG T p Y p slgdzs$6Q W

Selon la Commission Internationale des Grands Barrd@€3L.D 2001)qui arecensg un
total de 22Gincidents impliquantles barrages de tousnges,182 étaient des digues de parcs a

résidus miniersParmi les incidents impliquant ces 182 digueq58%6)étaientdes diguegrigées



selon la méthode amoritalfigure 2.3|présentde mode de rupturdes incidentsépertoriésen

fonction de laphase de vigle k digue.SelonICOLD (2001) lesdigues sont nettement plus a
ULVTXH GYDYRLU XQH GpIDLOODQFH GXUDQW OD Skba¢H DFWL

répertoriés.

Figure2.3: ORGH GH GpIDLOODQFH HQ IRQFWLRQ GH OD SpULRGH G DFWL

Les séismes représaitrt la causale rupturda plus importard dans lecas des digues inactives,

F 9 Hdity desSDUFV j UpVLGXV Re LO QY\ D SOXYDGEM IGYHIYW R WHF A DN
citéepar|COLD (2001)commecause de rupture de 10 incidempliquant des digues inactives

dont huitpour des digues construites selon la méthode anfantotal, 33défaillancesont été

causés par des trembletlQ WV GH W H U U H \VimHbliguaien@esHigQuasddhstiuded phvla

méthode amonRoche et al. (2017 GHQWLILHQW OYDFWLYLWp VLVPLTXH FR
ruptures parmi 20 rupturegépertoriéegntre 1915 et 2016.

Lalfigure 2.4|fait le recensement des modes rupten fonction du type de digueed

séismes comptent pour 15% des modes de ruptures répertpaékCOLD (2001) La majorité
des défaillances recensées ont toutefois été causées par des instabilités de penteis, celles
représentant 23% des cas répertoriés.débordement en créte est également une des causes

principales de ruptures pour deguks de tous genres.
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Figure2.4: Mode de rupture en fonction de la méthode de construction (Adaptée d'ICOLD, 2001)

figure 2.5

fait la synthese des ruptures en fonction de la hauteur des digues au moment de la

GpIDLOODQFH HW GH OD SpULRGH DYDQW RX DSUqV OfDQ
metres comptent pour 90 incideptamiles 218 incidents pertoriés paAzam et Li (2010)Parmi
OHV UXSWXUHVY UpSHUWRULpHYV DSUqV OYDQ VXU LPSC

a30m.

Figure 2.5: Nombre de défaillancemn fonction de la hauteur de la digdéeréed'’Azam et Li, 200).
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2.1.5 Quelques wptures importantes

Le 28 mars 1965, untremHIPHQW GH WHUUH GYXQH P®&flaRdeVe Xebtke AUX Sp UL F
CKLOL /TDFFpO pUDwtHReerrdyictrétankl laxhpitale de Santiago était de 1,77

P Vo J GLIJXHV GH SDUFV j UpVLGXV P La&tldd sBisméH WUR)>
HW OD PRLWLp GTHQW UDbtbr 6tAIMavez/186 AN QrivhadtRde BXligués prés

GX YLOODJH 6t g(@detrirteseHplés de0R0000 de tonnes de résidus miniers ont
engloutis le village avoisinant qulusieursGpFgV RQW pWp FRQVWDWpV /D UXS
Cobreseraitattribuable a la liquéfaction du noyéderdugo et Peters 2009)'f{DXWUHV UXSW X
PDMHXUHYV OLpHV j OfDFWLY lawghilpaMepadsd es fRifuves plal digReE VHU Y p
de La Marquesa et de La Palma suite au tremblement de terre du B98&mde magnitude 7,8

sont attribuables a la liquéfaction de zones laches situées a pratidates la fondatiotes digues

(De Alba et al. 1988)

Le 14 janvier 1978, un séisme de magnitude sept est survenu au Japon. Le tremblement de
W H U U ¥héhimdKinkai a causé la rupture de la digue de rétention #1 du parc a résidus de
Mochikoshi en raison de la liquéfaction des résictugenus au centre du pak@ liquéfaction de
ces résidusauraitcausé une augmentation de la poussée sur la digue de retenuec@t@I® X UD L W
pasété en mesure de supporter les charges additionnelles en raison de la réduction de la résistance
au cisaillement dans les matériaux la constituant. Par conséquént) &® de résidus miniers se
sont écoulés sur une distance de 7(WASE 2017) Prés de 24 heures suivant la secousse initiale,
OD GLJXH VIHVW j VRQ WR Bette digReP & &t attriliuéd) 208 Westldhs G H
interstitielles en excés dans les résidus au centre du parc. La pr€s§ibeD excesuraitcause
unrehaussement du niveau phréatiquelassus du- ° XU G H @@bnée elkXéme de résidus
compactés. Le niveau phréatiqueait atteint la surface de la pente aval et la rupture a suivi peu
aprég(Ishihara 1984; WISE 2017)

Plus recemmentel4 aolt 2014a rupture du parc a résidus de Mount Polley, en Colombie
Britannique, a engendré le déversement de 7,3 millions m3 de résidus @@V OHV FRXUV G
adjacent$WISE 2017) La rupture de la digue de rétentestattribuée ad fondatiorouse trouvit
une mince couche dmoraine surconsolidééa réponseale cette couche de swlal caractérisée
aux charges induites par faésence du parc a résidus et daligue a été de type strain-

softening» et a entrain@ne pertede résistance etisaillement soudainé&Jne portion de la digue
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de retenueVI{HVW DHW I XVQMHWHUgFKH VIHVW FUppH /fpFRXOHPHQW
dans le parc auavers de la breche a érodé eetérniere et une la rupture totale de la deysaivi

peuapres La perte de confinement & liqguéfactionstatiqueont été les mécanismes entrainant le
FRQWHQX GX SDUF GDRVHQIARN LWIRCOHFPHQAWLWLDOH GH OfL
aurait étdiée a la fondatiorde la diguelesconséquences ont été exacerbées par la présence de

trop JUDQGHV TXDQWLWpV G HZ iGRarMécisMorgendiern ¢t Bl p2015G X V
Roche et al. 2017)

Le 5 novembre 2015, ldigue de rétentiorFundaosituée prés du villagede Bento
Rodrigues D X % U st todpu® Mlus de 3 millions m3 de résidus miniers ainsi que leur
équivalentenealRr QW pWp UHOKFKpV G @ WYa3§orié3 ¥une RsiaQad a6 W H W
km le long dufleuve Rio Doce(Roche et al. 2017; WISE 2017)7 décésnt été attribuéa cette
catastrophe en plude dommages environnementaux estimés a plusieurs milliards de dollars en
codts de réhabilitatioat enimpacts sur les activitéocioéconomiques des populations riveraines
(Fernandes et al. 201@)es secoussesimeures et des opérations de dynamitagaroximité de la
digueauraientFRQWULE Xp | O 1 DexpdkRdib@ritedtficlRighsGH PDWpULDX ILQ V
écoultar GHVVRXV GH OD GLJXH SULQFLSD Suie & fles Qdforidddiohs/ H XU G
excessives,D FUpDWLRQ GT1XQH HENbggenstern/ef &l \2W6PpPRUFpH

Les ruptures présentées diaut HW GIDXWUHV RQW HQJHQBdugesGHV FR
incluant degertes de vies humainest desquantités importantesde rejets minierselaché dans
O THQY L URLQ Qduefatdéfinie comme une perte importante de la résistance au
cisaillementétait également un facteur présent dangdupart des casBien que la cause primaire
de rupture puisse étre associédivderses causeconnues commaene instabilité des pentes, un
manque de capacité portante déoladation, XQH PDXYDLVH JbuMwtteRiQerteHt de I H D X
terre la liquéfaction gtique liée a la perte de confinememst un facteur quicontribte a
OfpFRXOHPHQW GHYV JUD Q Gatx\enViddims @&y buitagés GetétemdsmsUeL D X [
cas des digues de Mochikoshi &TDXWUHYV GL 14 8t¥¢ dBmon&Kdu® la liquéten
dynamique pouvait avoir un impastir la stabilité des pentda,fondation @s ouvrages de retenue
et sur les pressions exercées sur les digéephériquesL §valuationdu comportement des
résidus miniergace a la liquéfaction est un suj& 1 akt&Vquidoit GEfre étudiéde facon plus

complete
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2.2 Comportement des sols pulvérulents

Les sols pulvérulentsomme les sables et graviersk faddifé\les solsnonplagiqueset sans

cohésion effectivgpeuvent montrean comportementantracént ou dlatant lorsque soumis a un

effort en cisaillement'H JUDQGHYVY GpIRUPDWLRQV DPgQHQW OH VRO |
défini comme la condition ou le sol de déforme de facontinuesous chargement uniforme
constan{Been et Jefferies 1985; Vaid et al. 1990; Been et al. 1991; Yamamuro et LadeEI098)
condition drainée,usol contractantonsidéré comme lachaura tendance a se densifier sous un
contrainte de chargemeexteUQH DORUV T X T XuQdanBe@xhiber® B WD ipNemeat
inverse.En conditionde chargement nedrainé la pressioninterstitiellea tendance a augmenter

pour les sols contractantsadiminue pour les sols dilatan{¥aid et al. 199Q)

2.2.1 Chargementen condition drainée

Lalfigure 2.6|illustre le comportement dmls |Aches et dense soumis aun essai de compression

triaxiale en condition drainé@CTD). Unsol denseatteint un pic de résistance poisttederniére
chute progressivementM X V T #@t§inteDde larésistance résiduellou @t critique, ou de

grandes déformatiorexial H Va) sOnt observées sous utentrainteen cisaillemen{q) constante

(voir|figure 2.6g). L 1 Hi€e de videgour unsol densdindice de vide initiat ep) tend daugmente
MXVTXTj] OTLQGLFRId (€)Huisqu8eHhargdiretncife les grains anodifier leur

orientationet position vers un étatus stablecausant une dilatatiquoir|figure 2.6p).

Pourles sols lachesalrésistancecroit M X V TOX g W D WHRMWU IOW L Q S Hlimué&s H YL GH
progressivemen(indice de vide initiale ). /H VRO VH FR Q VWhlamaRyErhenstabd T X 7 |
[TpWDW F Wbl atfeiktHil ésk¥ WIiEme que le sol saititialementj OfpWDW GHQVH RX
(Kramer 1996)
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Figure2.6: a) Relation contraintedéformatiors en condition drainée pour des sols contrastantlilatans soumis a
unessaCTDetb 9DULDWLRQ G H |@sfdu@énahatg&rientydedatbriquédaptée de Kramer, 1996)

2.2.2 Chargementen conditionnon-drainée

Lalfigure2.7i OO XVWUH OH FRP S&wédbbnrdbQidssal fleX c@mypriesSion triaxiale

en conditiomondrainé (CTU) qui se produiti volume constantl existe troigypesderéponses

possibles Contractant avec liquéfaction complét€ourbe 1), contractant avec liquéfaction

limitée (Courbe2) et dilatant Courbe3). Les sols contractants soumisid essai CTlbnt une

réponse semblable a celle représentée par la courba dressioninterstitielle en excées 0 X
augmenteJ UDGXHOOHPHQW MXVTXYj FH TXH OH VRO DWWHLJQH XQ
chuteprogressivemenM XVTXfj OD UpVLVWDQFH UpVLGXHOOH HW OHV S|
de grandes déformationg (€x4&t critique) ,O VIDJLW GTXQH stmB-RoQeviHp>GH W\SH
(Yoshimine et al. 1999 e comportement eptoblématiqueGDQV OfpYHQWXDOLWp R« O
cisaillement mobilisépar le sol0HVW LQIpULHXUH j OD UpVLVWDQAdHKQHTXLVI
pente par exempléKramer 1996)

/ID FRXUEH L O O XV W U H QE9) pasubi&VauT phéngrhene Uilidfdcliok H
limitée. Ce phénomeneestraduit par une pert@pidede résistancau cisaillementsuivi Gufie
augmentatiorsuite a delusgrandes déformationd [ L D @ HF&lce 8u cisaillement, le sol exhibe
G 1 D E R U GpoxtépnertReBntractant oa pressioninterstitielle en exces augmentSuite a la
chuteapres lgic de résistance au cisaillement, le sol devient dilataajpeessionnterstitielleen
exces diminué€Vaid et al. 1990; Kramer 199@)a courbe 3 illustrguant a ell&in comportement
dilatant.Le solmontre alors uneésistanceu cisaillementjui augmente avec une diminution de

la pressionnterstitielle
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Figure2.7: a) Relation contraintedéformations en condition naidrainée (Adaptée de Vaat Sivathayalan, 2000)

b) Pressions intersiifles en excés en fonction de la déformation aXiatiaptée de Kramer, 1996)

/IH SRLQW GH WUDQVIRUPDWLRQ GH SKDVH 37 HVW GplLQL F
FRQWUDFWD QW(Yoshifhmeved &l 1G99DeDpMid QeVWansformation de phase sur la

figure 2.7b correspond wa point ou & pressioninterstitielle HQ H[FqV 0du medz\We H

FURLVVDQFH DX PRGH GH GpFURLVVDQFH DORUV TXH OH VI
dilatant(Yamamuro et Lade 1998n pratique, une conditonnoB UDLQpH HVW REWHQXH
D XQ FKDUJHPHQW UDSLGH G XUD Q Wag@res3iotiHterst@idledv BXX¢s G 1D F F U

est supérieur a la capacité du sol a les dis§ymad et Chern 1985)

223EWDW FULWLTXH HW SDUDPqQWUH GTpWDW

/ID FRXUEH G 1 @&LWpeast IEregiopemexttes poinRe O L Q G L &ribque (e)estG H
atteint en fonction de la contrairgéiectve /fLQGLFH GH WY WHDNVRWLPF XHOLQGLI
atteint par des sols lachesdense VRXV GH JUDQGHYV GpIRUPDWL|FRgur\e‘ ORUV G

2.6) (Kramer 1996, Lalfigure 2.8|illustre le cheminementG H O fyfiVidD &bumis a ueffort en

cisaillement en fonction de son éiaitial et de la condition de drainagees solsau-dessus de la
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OLJQH G Tp ¥om WitiddsrekV [EdhEs-eht un comportement contractant alors que ceux qui

sont initialement plus densetsituéssoXV OD FR XUEH datun\doDperténbbtdiant. X H

Un indicateude la susceptibilitd OD OLTXpIDFWLRQ HVW OH SDUDPgWUH G¥Y
étantladi I pUHQFH HQWUH O (e 8 WF 8 & Q driksite @D S pdbietre
GITpWDW HessVas&VcoMphrtement contractagttvice versgBeen et Jefferies 1985)

Etatinitial Iache

Non-drainée
(Contractant
0 |
Drainée
Drainée
CSL (&)
Etatinitial denst
(Dilatan) L
%0 Non-drainée
ORJ3 1

Figure2.8: Cheminement ver&tat critiquepour des salgranulaires initialement denseslaohes(Adaptée de
Kramer,1996)

En condition drainéésans génération de pression interstitielle en excé3) p W D \desFsbld WL T X H
contractantsest atteint pal D GLPLQXWLR @e @d¢ DAV DXGIjF B hoténtied dO©
densificationsoitnul % k). Plour ks sols denses kol se dilate alors ques grains tentd

de seréorienttdd GH IDORQ j FH TYAKs KD PLQI® HEFHNVG HM X T R 5 LMESIDGVHNV H L C
critique (exr). En condition nordrainée(volume constant)a tendance k& densification se traduit

par une augmentation de la pression interstit{®/kEmatNasser et Shokooh 1979)/ fpWDW FULWL"
des sols comactantsest atteinwia ladiminution de la contrainte effectivesfORUV G{HVVDLV &
HW, DRUV GTHVVDLV GH )FtVO1IO@WesPEEIERMNsés Rde@ittot une
augmentation de la atrainte de confiementeffective liée a la tendancela dilatation ce qui

apporte une augmentation de la résistance au cisailléhieltez et Kovacs 1991)
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2.3 Liquéfaction

La liquéfactionG T X QHWRMO XQ SKpQRPgQH GYLQVWDELOLWpPp RDUDFWp

résistanceen cisdllement et le développemerde grandes déformatiori€astro et Poulos 1977;
Vaid et Chern 1985) es solpulvérulentetsaturés comme les sables finmoyen eles mélanges
de sabls et de sils sont particulierement susceptiblada liguéfactiorsous un chargement rapide

puisque leur conductivgt hydraulique estelativementfaible etque la pressioninterstitielle en

exces Q T iHasWn mesure de se dissif@X PrPH U\W K Bdtigén¢deNB /@M O THIIHW G

chargemenstatiqgue(monotone) owynamiquecyclique)(Vaid et al. 1985; Vaid 1994pans &
cas de chargements cycliquesyiabilité cycliqueest un phénomene également posgiklamer

1996; Hyde et al. 2006)a mobilité cyclique se manifestbez les sols densésu dilatant¥ et est

présentée a la sect‘QrB.E

2.3.1 Liquéfaction statique

La liguéfaction statige se produithez les sols contractargeusun chargemenmonotone.La
contrainte effective diminueavec les déformationsV XLWH | O D XJRH@WONWLRQ
interstitielle en exceset entraine une diminutione la résistance ewisaillemen (Prakash et
Sandoval 1992; Singh 1994; Guo et Prakash 1998)courbe 1 sur Ifigure 2.7a illustre la
liquéfaction compléte

Un chargement stigilue peut également engendrer ligeéfaction limitée.Lalfigure 2.9

présentesix essaiCTU. La réponse desssaisur les éprouvettaonsolidés a 25, 50 et 100 kPa

correspond a unéquéfaction compléteLes éprouvettesonsolidés a 200,350 et 500 kPa

montrent plutbt uneO LT Xp IDFWLR Q OLP LW pHegranaesTdeHingtioms\subdeyakal U V X

perte de résistance initialeur résistanceD X FKDUJHPHQW ¢Gsp YhetRA\&URdnBX H 1

nouveau.
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Figure2.9: RelationcontraintesGp I RUPDWLRQV ORUV GfHVVDLYV iGoH nerRiIRBéeVY VL RQ WULD
sable silteuXAdaptéede Yamamuraet Covert, 2001)

Lalfigure 2.10|présente le cheminement des contraintes effectives pour les sixpeésaisés b
figure 29| &HV HVVDLV PqQHQW j OD OLTXpIDFWLRQ RX j XQH OL

DWWHLQW OHXU UpVLVWDQFH PD[LPDOH LO \ XQH FKXWH GH !
ce que la ligne de rupture {Ksoit attente. Cette ligne de rupture agit comme point de
WUDQVIRUPDWLRQ GH SKDVH R OHV HVVDLVY FRQVROLGpPV |

a dilatant et la résistance au cisaillement augmente a nouveau. Pour les essais consolidés a 25 et 50
kPa,la réponse est la liquéfaction compléte alors que la résistance au cisaillement devient nulle
lorsque le cheminement des contraintes effectives atteint la ligne8lR XU OTHVVDL j XQH F1
de 100 kPa, la résistance résiduelle est tres faible (envirdh3 D ,O QT\ D SDV GH OL"
limitée observée puisque malgré de tres grandes déformations, la résistance au cisaillement
QYDXJPHQWH SDV DSUgV DYRLU DWWHLQW VRQ PLQLPXP
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Figure2.10. Cheminement des contraintes effectives pour les essais triaxiaux présetiigigra 9(Adapee de

Yamamuroet Covert, 2001)

La liquéfaction statique peégalemense produiresuite a ungerte de confinement.dbs le cas

delarup XUH GH GIXQ SDUF | UpWetriésgndit 8nAdriduesdd Sud, @ 9D JIH G
auraiteu occurrence de liguéfaction statique eésaorade la perte de confinemeyar exemplePlus

de 600000 m3 de résiduminiers se sontalors écoulé sur ue distance de troikilométresen
anéantissant au passage le village de MerriesppfiBE 2017) La cause de la rupture primaire

étaitdue a urdébordement en créte attribuable a une revanche insuffisante et une mauvaise gestion

GH O fhtidposédidans le pasaite a de précipitationsabondantesel que schématisé sur la

figure2.11|(Fourie et al. 2001).e débordement en crétaraitalors érodé la pente aval de la digue

de retenue (18t ouvertunebrechequi auraitentraindes particules de résidus compadtésnant
la digue de rétentio(2). /T p U R VWtaR QUIR J U H V Vyn pdiXt\dipxrfigu les résidusins et
lachesse trouvaiehdans un état contractant. parte de confinemeiftiminution dela contrante
effective moyenne liée au retrait des matériaux avoisisara)t déclenché ugcoulemensuite a

la redistribution des contrainté3) (Fourie et al. 2001)
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Figure2.11: Sckéma du mode de ruptudel désastre de Merriespruit @894 par perte d confinement (Tirée de
Fourie et al2001)

Les travaux d€oncelet (2012¢t Contreras (2013)yaitent en partie du comportement descés
miniers face la liquéfaction statiquérimard et James (201€é} Grimard (2018)ont également
étudié le comportemerdes résidus minierface a la liqguéfaction statiquet a la perte de
confinementLes essais de compression triaxial@notoneen conditiomon-drainég CTU) menés
parPoncelet (2012¢t Contreras (2013ur des résidus de la mine Canadian Malartic indigaent

liquéfaction limitéepour des éprouvettate préparées a des indices de wagiant entred,72 et

0,65 et consolidées isotropiquemandes contraintes allant 86 et 700 kPaLalfigure 2.21{a la
section2.5.9présente les résultatles essais CTU deoncelet (2012)Grimard et James (2017)

ont également observé la liquéfaction limiske des éprouvettes de résidus de laeCanadian

Malartic soumis a desssas CTU a des indices de viddant de 0,61a 0,52et descontrainte de
confinement effectivede 50a 600 kPales travaux dé&rimard et al. (2017¢t Grimard (2018)

font aussi la caractérisdd LRQ GHV UpVLGXV PLQLHUV SDU OD PHVXUH

cisaillement (\).

2.3.2 Liguéfaction dynamique

La liquéfaction dynamiqgueVH S UR G XL ¥ cadtRaldte diadlldment est imposéen
alternance sousescycles ddréquences constanteswariablessimilairesa ce qui est observé lors
GT1XQ WUHPE O HIP tdg@Wa éhgkendred dad Heformations exces@Baanpanella et Sy
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1991) /H SRWHQWLHO GH OLTXpIDFWLRQ G\QDPLTXH SHXW rwu
GIfHVVDLVY GH FKDUJH el @ppardis FephldyEHpous FedldeD tes essais sont

présentés en détails a la seq2of

8Q H[HP S6ald dé fhdargement cyclique est montrgfaglae 2.12| Lalfigure 2.12a
présente les courbes hystérésantraintesdéformationsS)REWHQ XHV O RdLvm@§ssieh HVV DL
triaxiale cycliqueen condition nordrainée CTU  Efirouvette de sdéstée a uindice de vide
(e) de 0,79&tla contrante de consolidatioaffecive ORUV GH OTHVVDL1Y¥WOLVRWUR
kPa. A Idfigure 2.12h, la contrainteen cisaillementG p Y L D W R) gdt priddntée en fonction de
OD GplRUPDWJR@s Df lapladd dedompression, la contrainte déviatorique et la
GpIRUPDWLRQ D[LDQH IVIR Q. G RN U WH. YHM\a fIESE 8 H W HIORMUL\R @ H/

rapport @s contraintes cycliques (CSRgfini comme le rapport de la contrainte en cisaillement

surla contraintede confinemeneffective (exvyé?, estde 0.1455R XU OTHVVDI[ig&®&pVHQW

212LH FKDUJHPHQW D[LDO HVW DSSOLTXp MXVTXY)jattelgn& XH OD F

d D E Brg @aleur dd29kPa 3 =29 kPa) 3DU OD VXLWH Ofp8aRK&eEWWH H\
DPSOLWXGH GH FKDUJHPHQW HNB3RREBIKFRATH[WHQVLRQ 1¢9

La |figure 2.12b présente le cheminement des contrainté$! H F W L-¢y) Hs®lon &

diagramme de Cambridgkeadd et Lambe 1964; Holtz et Kovacs 1981y a liquéfaction lorsque

la déformation axiale requise pour mobiliser la contrainte déviatorique ciblée devient illimitée
(Hyde et al. 2006)On voit que la contrad WH HIIHFWLYH PR\HQQH SY GLPLQ.
MXVTXYTj] OfDWWHLQW H).Gotsqp®leOHeth@ement-tied cOBStnain{dd Btteint la ligne

GH UXSWXUH OD FRQWUDLQWH HQ FLVDLOOHPHQW T GLPLC
conspTXHQW OHV GplIRUPDWLRQV VRQW (CasStiqM973Ue@CHY S U
Sivathayalan 2000; Vaid et al. 2001)
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Figure2.12: LiquéfaFWLRQ G\QDPLTXH HQ H[WHQVLR QtriexRe dyclgieQrdrein¥ & L. GH FRPS
Relation contraintedéformations, b) Cheminement des contraintes effectivéagtéede Vaidet Sivathayalan,
2001).

Lalfigure 213 LOOXVWUH OH FKHPLQHPHQW GHV FRQWUDLQWHYV HI
VXSHUSRVp DX FKHPLQHPHQW GH Vn essade/ toDhres¥ibH YiakidleH F W LY
statique (monotoneg¢galement en condition nairainée /fpSURXYHWWH VRXPLVH DX
F\FOLTXH D GYDERUG pWp FKDUJpH GH IDoR®HYWON OMX M H\Y
contraintesoit équivalentaF HO XL U H Q F R Q W&J7H8 O/RAUD/\WELABXEPE; 570k Ra).
/IMTHVVDL F\FRdadréeXaHalapsRd@buté et le cheminement des contraintes effectives suit
ILGQOHPHQW FHOXL ORUV GH OYfHVVDL VWDWLTXH /D FRQWU
fois que le cheminement des contradinV ITUDQFKL OD OLJQH GYLQVWDELOLV
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cisaillement lors du chargement statiquéexistedoncune compatibilité entréa résistance au
cisaillementlors dechargementgycliqueset statiques. Un sol qui présente un comportement
contractDQW ORUV GT1XQ FKDUJHPHQW VWDWLTXH SRXUUDLW SU
chargement cycliqu@Poulos et al. 1985; Yamamuro et Covert 2001)

Figure2.13: Cheminemerstdes contraintes effectiv@®urun essai de chargement cyclicetein essai de
chargement monoton@ddaptéede Yamamur@t Covert, 2001)

2.3.3 Mohbilité cyclique

La mobilité cyclique esun autre phéroméne associaux sollicitations dynamiquesO V{DJLW GH
OTDFFXPXODWLR QldesHuSlp tentrdmie\wfie &ige\deviggrnporairement (presque)

nulle suite a la génération de pressions interstitielles en égeétro 1975)Lorsquea contrainte

effective devient nulle et que la résistance auill@saent est a son minimunhg résistanceeut

augmente a nouveausuite auxdéformations additionnellesAprés avoir atteint ceétat de
résistance(quasi) nulle, le sol prendn comportement dilatarvaid et Sivahayalan 2000;

Wijewickreme et al. 2005a; Hyde et al. 20069s sols initialement denses s@his susceptibles

a la mobilité cycliqueLa mobilitécycliqueest illustrée sur |éigure 2.14len termes de variation
delaFRQWUDLQWH BRUVYVGEYKKY) ADUIJHPHQW F\FOL FKdihddQ FRP S L
/ID PRELOLWpPp F\FOLTXH HVW SUREOpPDWLTXH GDQV fpYHQW
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tel sol. Les pressions interstitielles en excés généréssllochargement cygliie € dissipentar
la suiteet peuvent donndieu a desexpulsions de sablau «sandboils » souvent accompagnées

de tassements différentiels et de grandes déformdtoamer 1996)

Non-drainée Lache

(Contractant
Drainée

Drainée

Mobilité cyclique {a<a<a<a<a
Dense Non-drainé
(Dilatart) orrdrainee
ORJ

Figure2.14: Cheminement vers |'état critiqe¢ mobilité cycliqug Adaptée de Kramer,1996)

Un exempleGITHWGVWDEKDUJHPHQW F\FOLTXH DYHF ODPBS 8DIYyHLO GH |
mobilité cyclique est présenté alfigure 215 7HO TXTIL CE'@[XG/Z\NHj,pIajcoﬁtfainte

verticak effective 1/ diminue alors quealpressioninterstitielleen exces 0 Xestgénéréelci,

le rapport des pressions interstitiellrs excégry) est maximal ®.9.Ce paramétre est basé sur un

critere théorique qui postule que la liguéfaction correspond a une contrainte effebiflas
GY{HVVDLYV F\FOLTXHV HQ FRRPRUH AYESMY ALlE Dlflgen@ibh ¢eW 19
SUHVVLRQV LOWHUVWLWLHOOHYV HQ H[FgV 0X pTXLYDOHQWH"'
peut étre représente par le rapport des pressions interstitielles enexc8sp(f LQL | QAP T XDWLR ¢

Q. ¢Q
L2 & 21

Lorsque &= 1, la contrainte de confinement effive est nulle et il y a liquéfaction. En théorie, la
résistance au cisailleme@ H O § p S U R & ¥stnwiMoirsq\eé kK & Mhpais en pratique LO VIDJLW

plutbt de & résistance résiduel{Kramer 196).
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Figure2.15. (VVDL GH FKDUJHPHQW F\FOLTXH DYHF OYDSSDUHLO GH FLVDLOOI
cycliquea) Déformation en cisa#éiment en fonction du nombre de cyc¢lesRapport des pressions interstitielles en
exces en fonction du nombre de cyclgsRelation contraintedéformationgCourbes hystérésis), d) Cheminement

des contraintes effectiggTirée de Wijewickreme et #00b)

Lalfigure 2.15¢ illustre la rel@ion contraints-déformatios ORUV GH OfHVVDL GH FLVDL
et montre unemobilité g/clique audela du 7 cycle de chargemernita contrainte en cisaillement
PRELOLYV feible dlorslguidles déformations sont petites et augmente suite a des déformations

en cisaillement supplémentairésa déformation en smillement «shear strain» HVW GplLQLH
comme lerapport entrde déplacementorizontal( /) et lahauteurinitiale GH OfpSMHR XY HW W F
L D FF X P X OdefgvrhaiRidps @Grigortantes se prodalibrsque la contrainte effectivestproche

de zéro. e phénomene est également schématisé sfiguee 2.150 ou le tieminement des

contraintes effectivemdigue une résistance au cisaillemerminimale alors que la contrainte
verticale effectivatteint temporairemenV R Q P L Q LIEA®kP41j=0,90). La résistance au
cisaillement augmente systématiquemaant la suite epeut revenimlternativemenproche de sa
valeur minimaleavec A progression des cycles de chargenlersggue la contrainte verticale

effective retourne a 10 kPa



26

2.4 Facteurs qui influencent la résistance a la liquéfactiodynamique

Les facteurs qui influencent la liquéfactidgnamiquede facon majeure sont la granuldne
OTLQGLFH GH I$WDO/MW ERKWY L R QOM LIIG WAHY i HFGIH QY LW p,. TXDW

[2.2]), le degré de saturation ;{Sla contrainte de confinement effective §, le rapport

GIDQLYVRWMKRSILIHH et le rapport des contraintes cycliques imposées (C3R.\jJ.

/I MpYDOXDWLRQ GX SRWHQWLHO GH OLTXpIDFWLRQ HQ ODERL
préparatiordeséprouvettesH W O 1 D S rhpldy&Martnzta 1975; Ishihara et al. 1980; Vaid

et al. 1985; Prakash et Sandoval 1992; Singh 1994, Sivathayalan 1994; Vaid et Sivathayalan 2000;
Brennan et Madabhushi 2005; Verdugo 2005)

2.4.1 Indice de densit et présence de particules fines

Les sables fins & moyens et saturés sont susceptibles a la liquéfaeé&dret al. 1983; Finn et al.

1994; Idriss et Boulanger 2008)e pourcentage de particules fingg X @néBd. équivalent

inférieur a 75 P) contenues danke sol a une incidence sur la résistance a la liqguéfaction par
OfHQWUHPLVH GH OTHIIHW V {J)dOcklsQeGdes ebn@atis @Gaind & grivg UHOLC
(Yamamuro et Lade 1998)

Un solsableuxformé departicules sableusessilteuses peut éti@aractéris@ar son indice
des vides global (e), son indice devides intergranulaires ou du squelette solidegfeu son indice
entre les particuleies (&) (Thevanayagam 1998) TLQ G L FH G H(eydsOdtapmoRdndeO
OH YROXPH GHV YLGHVY DLU HW HDX VXU OH YROXPH RFFXSp
du squelette solidées) HV W O fd @Qd8 laBSdciésa la matrice de sable dans le cas ou le
pourcentage de particules fines ne dépasse par le pourcentage critique. Le pourcentage critique de
particules fines est la proporti@npartir de lagelle les grains de sables se retrouverites das
le silt plutdt que de contenir les particules de silts dans leurs interstices. A partir du pourcentage
FULWLTXH GH SDUWLFXOHV ILQHV OD SUpVHQFH GH SDUWLFX
du sol(Thevanayagam 2010) ,O HVW DORUV TXH Vehtre ReQ p&BtitlesErickdHd GH Y L(
pourcentage critique de particul@ses pour un sable uniforme se trouve typiqguement entre 25 et
45% (Thevanayagam 1998; Polito et Martin 2001; Chien et al. 2002)
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La GHQVLWp HQsdbgel Ftlec&driexée pason ndice de densitélp) qui
représenteO L Q G L F Hu &HenYfaAcE(&) par rapport aux indices de videaximal (emay) et
minimal(émn) /fLQGH[ GH GHQVLWp UHO DI-HbItHélW)v@cs 1eM) SDU Of

AoecF A

4 L —m———
* " BosF Aus

[2.2]

Les travaux déolito et Martin (2000)PRQWUHQW TXJLO HVW SUplpUDEOH G1>
squelette solide {elorsque la teneur en particules fines est inférieure a la teneur critique pour
OTpYDOXDWLRQ G HiegiBs d$ois YuWNIdI Q. EbtsdueHadn@ur critipielépassee

LO HVW SUpIlpUDEOH GIXWLOLVHU OYLQGDbFII$ R YLL@GIL TX® R 8 DA

de compacité du sol.

Lalfigure 2.16)montre qude rapport des résistances cycliques (CRB)r un sablest
PD[LPDO ORUVTXTLO QM\ D DXFXQH S D UtishLdrtigQede par§cdlesi W HV W

fines. CRR est défini comme étant le rapport entre la contrainte en cisaillement et la teontrain

HITHFW L gddr e8sdifiISS etexvyé;w ORUV GYHVYVDL Yca&ugaht kFguefadiTed drv

certain nombre de cycles de chargemdrd résistancecycligue augmenteensuite avec la

proportion de particules fines.

Figure2.16: Résistance cyclique en fonction de la teneur en particules fines pour des essais a indice de vide global
constant (Adptée de PolitetMartin, 2001).
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Sousla proportion de particules fines critigues fines agissent comme ulubrifiant entre les

grainsplus JURVVLHUYVY DORUV TXYXQH IRLV TXHourdé¢pdssedesw HQH XU
particuledfines contribuat ala densification globalanaisempéchent les contacts entre les grains

de sablgSingh 1994; Vaid 1994; Verdugo 2005; Hazirbaba et Rathje 2009)

Lalfigure 2.17|présente les résultats 1 H \CT' D ¢ywliquessur degésidus miniersableux

a unindicede vide constarde 0,85etunecontrainte deonsolidatioreffective 1sjude 196,1 kPa

pour deséprouvettegpréparéesavecdes proportiors de particules fines allant de 0 a 30%. Le
UDSSRUW GHV FRQWUDLQWHYV F\FOLTXHV GLPLQXH GUDVWLT X
particules finesM XV T X T & H W Yoidci8dtypigurRidam lareQla proportion critique de
particules fines pour les sabl¢Guo et Prakash 1999; Verdugo 2005 DXWUHV DXWHXU\
toutefoisidentifié une relation inverse qui dépend du type de pdesctines (norplastiques ou
argileuses).lIQTHVW SDV UHMR\PIPED@LG)Hp OD UpVLVWDQFH F\FOLTXH G
parametres granulométriqu@snn et al. 1994)

Figure2.17: Influence de la teneur en particulesefif<75 P sur la résistance cyclique de résdableuxG 1 X Q H

mine decuivre (Tirée de Verdugo, 2005)

2.4.2 Contrainte de consolidation effective

/JTILQIOXHQFH GH OdnsdiidaipiHIIDH DWIHY B HFRQW UDL QW,Hory¥ HUW L F L
GIHWSESleVcontbLQWH GH FRQILQHPHQ®RW VH G fiIFWLYIHVsW@®ffa8 F\FOL®
résistance la liquéfaction estllustréea lgfigure 2.18| Pourde faiblesindices de densitéq), la
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contrainte effective a un effet mineur @auepourde plusfortes densitt OIDXJPHQWDWLRQ
contrainte de consolidation effective engendre une diminution du rapport des résistances cycliques
(CRR)accrueL{DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQWUDLQWH GH FRQILQHP
résisance au cisaillement maximale, mais céld HVW DFFRPSDJQpH GTXQH DX
tendance a la contractiofyamamuro et Lade 1997Ainsi, un échantillon consolidé a une
contrainte effective élevépeut se liquéfieren raisondes pressions intgtitielles en exces
importantes $SODUFRQ (*X]PDQ HW DO .Lera®bDrLdgs HEgst&nces cycliques
GLPLQXH W\SLTXHPHQW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD FRQ
attribuable aunetendanceaccruea la contractiorgui peutsurpasseles eff HWYV GH OfDXJPHQW
GH OD GHQVLWp VXU OD UpVLWADDFirathayealan 1396, lYararBr el W G
Covert 2001; Wijewickreme et al. 2005a)

Deplus,lanonOLQpDULWp HQWUH dblg DecERilltQent IndkinRI@a)eX PR
OTDXJPHQWDWHWMRYWTHY) OHD D X F LV Diafp &vecPlacQritvainteDdfte&tiReO H 2
engendre une diminution du rapport des résistances cyclirRR) causant liquéfaction en un
nombre de cycles de chargement donné unedeisiormalisée par la contrainte effectse place
(Hynes et al. 1998)/f{HIIHW GH OD FRQWUDLQWH GH FRQVROLGDWL
individuellementet doit étre analysé entendh FRPSWH GH OYLQGLFH GpbuG HQV LW,
les sols denses.

Figure2.18: Influence de la contrainte dertsolidationeffective sur le comportement d'un sable propre soumis a un

cisaillementcycliqueen condition nordrainée(Adaptéede Vaid et Sivathayalan1996)
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2.4.3 Préparation deséprouvettes

Pour les matériaux fins et nqastiques, quatnerincipalesméthalesde préparation en laboratoire

sont couramment utiliséed e tamponnage humideMoist-tamping», la pluviationa O { ©AirU
pluviation», OD SO XY LD W kiVateGougatior® §tidri aéposition hydraulique Slurry

deposition». La méthodede tamponnage humideermetun contrbélede la densiténitiale des
échantillons. & pluviationa Q@iff produitdes échantillongitialementlacheset les méthodes de
déposition hydrauliques produisent des échantillons plus dapsesconsolidationque pour les

méthodes précédentdtshihara et al. 180; Sivathayalan 1994; Hazirbaba 200%pour le
WDPSRQQDJH KXPLGH HW B RRRIYQDWWR QG 8 hepuelEi@i L O OR Q
acceptablemais les contacts entre les grains ne pashécessairement HSUpVHQWDWLIV GH
sdinsLWX SXLVTXYL&pPEsOPPALWHDWRIUPHOOXOH HW-pefdds&O LFDWL
souvent requis@our assureun degré de saturation éleMéa méthode de tamponnage humide

produit typiqguement deséprouvettes contractards avec une structureouverte (due a
OYDJIJORPpUDWLBRQRGNVTXHDOGEY PpWKRGHYVY GH SOXYLDWLRQ
hydrauliquepeuvent produireles @rouvettesdilatanesa indices de vides équivalenf¥aid et
Sivathayalan 2000/ D PpWKRGH GH SOXY L@péhddr@erGiD&ad/ldaNaedDds HV W
chute des particak pour un sol étalé, il peut aussiayoir ségrégatiomvec cette méthodd.a

méthode de déposition hydrauligteprésente asseE LHQ O § p W In#fin&eét d¥ Rl V
hydrauliguesCette méthode produit des échantifoglativemenhomogenesn comparaison aux

autres méthode¥ L OD WHQHXU HQ HDX (KuerQgdt Vawl 183 \Poncel® 0P HY p H

llestpUL P RUGL D O ugdrhthSde Begréphlratiordes @rouvetesen laboratoire qui
permetune bonnetUHSUpVHQWDWLRQ QoHisqu§ pallat pEut@voinuR €fetu@sa/ L W X
réponse face a un effort ersaillementLe comportement observé en laboratoireagmis mieux

représentatiilu comportementeldu sol

La|figure 2.19|présente trois essais de cisaillement simple sur des éprouvettes de sable minier
SUpSDUpHY SDU WDPSRQQDJH KXPLGH SOXYLDWLRQ j OTDLU
contrainte vert FD O H H I |{IBrevde¥ ébsaik fesbnstante a N3D HW OYLQELFH GH
YDULH IDLEOHPHQW HQWUH HW 3RXU GHV FRQGLWL
OfpSURXYHWWH SUpSD U peHesS e lig/éialtie R cQrpplidbts uetelleGde
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OfTpSURXYHWWH SUpSDUpH SDU S OPHPSLIRXIYRIQVEBQUPYEDKHHY
i OTDLU SUpPVHQWH XQH OLT®& plDdjF /L R@H OG PIIRWPHD \8 XK R QT M DKL
OD UpVLVWDQFH &ufmentdé@ite@@HPHQW 2

Figure2.19: Influence de la méthode de dépositsur la réponse en cisaillemesitnple G I ¥aBle minie&
contrairte effective etndices de videonstantgTirée de Vaicet Sivathalayan, 2000)

2.5 Propriétés des résidus miniers

B3OXVLHXUV RXYUDJHV GpFULYHQW OH FRPSRUWHPHQW GHYV
caractérisation conventionnels et non conventionnels. Les réidiasmine Canadian Malartic
IDLVDQW OYREMHW GX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH RQ'
travaux de maitrise et de doctorat a Polytechnique Monftéddolduc 2012; Porelet 2012;

Contreras 2013; Narvaez 2013; Essayad 2015)

/IHV SURSULpWpPV W\SLTXHV GHV UpVLGXV GH ®hQHV GH
VHPEODEOHYV j FHOOHV GHV VLOWYV HWinteridéAavié énié 30 &tB&E O H X[ |
HW OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOT & X(4 cvi/B. \\axXdenshe ndistive desd O TR U
grains (D) peut atteindre 4 en raison des métaux résiduels présents darsi, ceimxs est
généralement comprise entre 2,2 (Vick 1990; Aubertin et al. 1996; Aubertin et al. 2002a,;
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Bussiére 2007)Une synthese des ouvrages faisant le recensement des propriétés des résidus
PLQLHUV HVWASExeANHQWPH j OF

2.5.1 Granulométrie

La plupart des résidus H PLQHYVY GH URFKHV GXUHV RQW XQH SURSRLU
GLDPgQWUH pTXLYDOHQW LQIpULHXU | P YDULDQW HQWUFL
angulaires (Aubertin et al. 1996; Aubertin et al. 2002a; Bussiere 20Q®s courbes
granulométriques des résidus de la mine Canadian Malartic issues des essais de caractérisation
menés pak.-Bolduc (2012)Poncelet (2012 Contreras (2013etEssayad (2015¥%0nt présentées

a ldfigure 2.20[et les parameétres granulométriques de ces résidus sont résn@' awP.1| La

proportion de particules fines de ces résidus est supérieure a 96% dans tous les cas. Il est intéressant
de notequeles résidusle la minegCanadian Malarticomporaientplusde particules sableuses

date de 201§ue par le passé

Figure2.20: Courbes granulométriques des résidutadaine Canadian Malarti étudiés lors de travaux antérieurs a

Polytechnique.

Les granulométries de ces résidus de la mine Canadian Malartic sont typiques des résidus de mines
de roches dures exploitant des gisements aurifardeertin et al. 1996; Qiu et Sego 2001; Bussiere

2007) Des valeurs caractéristiques sont rapportées aux tableaux 2.1 et 2.2. Le coefficient
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G U X QL IR V) RtWEIini 8omme étant le rapport du diamétre équivalent & 60% passant par
masse () sur le diametre équivalent & 10% passant pas masge (B coefficient de courbure
(Cc) est défini comme étant de rapport du carré diametre équivalent a 30% passant par masse sur

le produit des diameétres équivalents a 10 et 60% passant par(hlalsset Kovacs 1991)

Tableaw2.1 : Propriétés granulométriques des résidus de la mine Canadian Malartic étudiés lors de travaux antérieurs

a Polytechnique.

Propriétés L. Bolduc (2012) Poncdet (2012) Contreras (2013) Essayad (2015)
D1o (mm) 0,0021 0,0023 0,0022 0,0046
Dao (mm) 0,0071 0,0080 0,0083 0,012
Dso (Mm) 0,0119 0,0143 0,0141 0,0232
Deo (Mm) 0,020 0,021 0,0200 0,033
%, L &:4%54 1,23 1,43 1,57 0,95
6
% L &7‘9(&54&4 9,29 9,13 9,09 7,17
% fines ( P 100 100 100 96

Tableaw2.2 : Propriétés typiques des résidus de mines de roches dures

i Bussiére (2007)
Propriétés Aubertin et al. Qiu et Sego (2001) ) ) i
(1996) 9 mines au Canadz 13 mines au Québec
D10 (mm) 0,0033 a 0,0055 0,005 0,001 a 0,004 0,0009 a 0,0060
D30 (mm) 0,011 a 0,016 0,019 N/D N/D
Deo (Mmm) 0,035 a 0,070 0,054 0,01 20,05 0,01 20,08
o, L & W, 07421 13 N/D N/D
6
% L&7‘9(&54&4 8als8 11 8al8 10a 30
% fines ( P 70 81,3 70 &4 97 60 & 100

2.5.2 Classification

Les résidus de la mine Canadian Malartic sont classifiés comme étant du silt inarginfgible
plasticité (ML) ou du sable trés fin selon le systeme de classification unifié des sols (BIBIES)

et Kovacs 1991)Cette classification correspond aux résidus typiques de mines de roches dures
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canadiennes. Plusieursety de concentrateur provenant des mines adjacentes au site de Canadian
Malartic sont identifiés de la méme fagd@ussiére 2007; James 2009; Saleh Mbemba 2010)

2.5.3 Densité relative des grains

Typiquement, la dengtrelative des grains(D GHV UpVLGXV PLQLHUV GH PLQHV G
et 2,9(Bussiére 2007)Cependant, plusieurs études rapportent des densités relatives des grains
alDQW MXVTXYj] HW PrPH GDQV FHUWDLQV FDV &HV JUDQGH
métauxcontenus dans les résidishihara et al. 1980; Garga et McKay 1984; Wijewickreme et al.

2005a; Jamest al. 2011; Geremew et Yanful 2012ps résidus de la mine Canadian Malartic
caractérisés par.-Bolduc (2012) Poncelet (2012)Contreras (2013tEssayad (2015)résentent

des valeurs de densité relative des grdm®,73, 2,76, 2,75 et 2,75, respectivement. Ces valeurs

sont également typiques de celles des silts nat{Heltz et Kovacs 1991)

2.5.4 Conductivité hydraulique et parametres de consolidation

La consolidation des résidus miniers est relativement lente en raison de leur faible conductivité
hydraulique et de leur forte teneur en eau initiale. Les valeurs typiques de la conductivité
hydraulique saturée ¢§ des réidus miniers varient entre 1@ 10° cm/s. Pour les résidus de
PLQHVY GTRU OD FRQGXFWLYLWp K\GUDXOLTXH SHXW rWUH St
entre 2,2x10 et 9,8x1@ cm/s (Aubertin et al. 896; Qiu et Sego 2001; Bussiére 2007; Saleh
Mbemba 201Q) Les valeurs rapportées dans les mémoires portant sur les résidus de la mine
&DQDGLDQ ODODUWLF VILQVFULYHQW GDQV|t&tesu2BHeSODJIJH G
indices des vides minimal @) et maximal (gax) rapportées aftableau2.3|sont respectivement

LVVXV GH OYfHVVDL GH FRPSDF\WSRWDGH1W2AER HBW RGNV DY HAVR/E
normalisé de densité mininesg]ASTM-D425416 2016)

La vakeur typique du coefficient de consolidatior)(des résidus miniers de roches dures
varie de 16 a 0,1 cm2/s, mais peut atteindre 2,82 cm2/s pour des résidus plus gr@ssiertin
et al. 1996)Les indices de compression)(et de recompression(ont des valeurs typiques allant
de 0,05 a 0,3 et de 0,003 a 0,03 respectiven@@ntet Sego (200lindiquent que la valeur de
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OTLQGLFH GH F RS entreVO\OBRa) 0,156 pour des rejets de concentrateur de mines

GIRU

Tableaw2.3 : Conductivité hydraulique saturée et parametres de consofidids rejets de concentrateur de la mine

Canadian Malartic étudiés lors de travaux antérieurs a Polytechnique.

Propriétés L. Bolduc (2012) Poncelet (2012) Contreras (2013) Essayad (2015)
Ksat (cm/s) 1,1x10°a3,9x10° 2,0x10° 8,3x10°6 a 8,%10° 3,2x10°
cv (cm?/s) 001a3 0,01a3 0,63 aQ76 0,19 a 277
Cc 0,0028 a B14 0,029 a Q089 0,051 a M2 0,057 a 12
Cr N/D N/D N/D 0
€min 0,59 a 061 0,60 0,56 a 054 N/D
Emax 0,87 a 108 1,60 1,51 4160 N/D

Les indices de vide minimal et maximalsdeésidusde la mine Canadian Malartidestés a

Polytechnique Montréalarient globalement entre 0,54 et 1,60 respectivenfariertin & al.

(2002a)mentionnent des indices de vide minimal et maximal allant de 0,6 a 1,7 pour des résidus
GH PLQHV GH URFKHV GXUHV

FRPSDFWpV GH

I MLQGLFH GH YLGH PLQLPDO S
IDORQ DSSURSULpH résfurainididHesGlEgereméntd P D[ L

VXSpULHXU j FH TXL HVW UHWURXYp GDQV OHV V I(PakaghQD W X U |

et Sandval 1992)

2.5.5 Résistance au cisaillement et relation contraintedéformation

La résistance au cisaillement est a la base de la problématique liée au phénoméne de liquéfaction.

Les résidus de mines de roches dures sont des matériaplastigues avec unelkésion effective

FI QXOOH RX JpQpUDOHPHQW WUQqV

IDLEOH

/ID UpVLVWDAQ

LQWULQVQTXHPHQW GH O9DQdeHa cdhtraindeReviewtive rtHigidice.d@ WH U Q H

densité en placéChen et Va Zyl 1988; Verdugo 2005)

Lalfigure 2.21

résidus de la mine Canadian Malartic menés Ramcelet (2012)La

contraintedéviatoriqueen cisaillement 3 HQ IRQFWLRQ GH OD JLGpRdRURDWLRQ

présente les essais de compression triaxiale en conditiedraimée sur les

figure 2.21a illustre la
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contrainte de consolidation importante, la contrainte déviatorique en cisaillement mobilisée est

également grande. |fayure 2.21p présentedpressionntersttielle HQ H[FqV (O XorslquQpUpH

chargement en cisaillement déviatorique. Suite a une augmentation initial@réssionG T H D X

avec les déformations axialesa pressioninterstitielle en exces diminuest la contrainte
déviatorique continueGfDXJPHQWHU 3RXU OHV HVVDLV 5046 HW °
FRQWUDLQWHY GH FRQ)IdE POPKPE &Y 55 kPd Faspedtiremehfplession
interstitielleen excés deviemégative Par le fait méme, la contrainte de confinement eaffect
GHYLHQW GRQF VXSpULHXUH j OD FRQWUDLQWH GH FRQILQHP
dilatant(Yamamuro et Lade 1998; Yoshimine et al. 1999)

a)

"PIRUPDWLRQWP[LDC

b)

"PIRUPDWLRQUD[LD(

Figure221 5pVXOWDWY GTHVVDLV GH FRPS Ldrhwvi&elsRr@s\ésido® [d itk iCarbQiafk RQ G LW L

Malartic a) Relation contraimééformation, b) Pressianterstitielleenexcés (Tirée de Poncelet, 2012)
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/ITDQJOH GH |UR WY pdat-e@a/dete@inegd & gattdr du cheminement des contraintes
HITHFWLTY H/R$Y GIHVVDL vmlvr@sbme@a-ﬁghbl @ Wipai(Ry) établie

lors des essais menés pamcelet (2012présentés a|rﬁgure 2.21{ La ligne de rupture inteecte

les points de résistances maximales lors des essa&SMdDW LQpY HW VRQ LQFOLQDLVE

frottement a volume constang). L &ngle de frottement interne effectif est alors calculé a partir
GH O 1 p[28(MoliRetKovacs 1991)

Figure2.22: Cheminement des contraintes effectives lors des essais de compression triaxiale en condition non

drainée menés sur les résidus de la mine Canadian Malartic (Adaptée de Poncelet, 2012)
O"L OB P =4 [2.3]

/ITDQJOH GH IURWWHPHQW L QW HA) @dt deg triaviadeClontrar&@REBH FRQ V)
estde 31 /YDQJOH GH I|UR ¥ifauti B2 @stvaldrQd' BeBeIbn| §quation[2.3]

Poncelet (2012)apporte un angle de frottement interne effectif de°35q@r le méme matériau

Les résidus miniers de la mine Canadian Malartic ont un angle de frottement interne effectif qui
VIDSSDUHQWH j FHOXL GH VDEOHV DQJXHDIEeUkdtvacO®OKPKHY R X F
James et al. (2011tapportent un angle de frottement interne deB36®R XU GHYV UpVLGXV G X
de roche dure au Québdgiu et Sego (200lipdiquert quant a eux des valeurs @fvariant de

30a32 /D YDOHXU GH OfDQJOH GH IURWWHPHQW LQWHUQH SR.
situe typiqguement entre 30 et’4Aubertin et al. 1996; Aubertin et al. 2002a; Aubertin et al. 2002b;
Bussiere 2007; Aubertin et al. 2011)
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256 ORGXOH GH FLVDLOOHPHQW HW IDFWHXU GYDPRU

Le module de cisaillement (G) mesuré durant les essais cycliques est la pente sécante entre
OfH[WUpPLWp GH O bdéoRrméatibe H K FRWQ pVUpVILQY W HH WR WOV RAUTIHYL @D L V
chargment statiques, le module de cisaillement est défini comme la pente entre la contrainte en
FLVDLOOHPHQW HQ IRQFWLRQ GH ODb&kbddrédibeN ORQ/ BIDRKFILNAID L
et Vucetic 1993; Oztoprakt éBolton 2013) Lalfigure 2.23|illustre le calcul du module de
FLVDLOOHPHQW HW GX IDFWHXU GIDPRUWLVVHPHQW ORUV G

&RQWUDLQWH HQ FI

/ Aboucle

'pIRUPDWLRQ HQ FL

Figure2.23: Détermination du module de cisaillement et du facteur d'amortissement lors d'un essai de cisaillement

simple cycliqgue (Adaptée de Rollins et al. 1998)

Les sols ont un comportement quéakistique pour des déformatgoen deca de la déformation

limite entrainant des déplacements perman(&atdd et al. 1989; Hazirbaba et Rathje 2009; Baziar

et Sharafi 2011)Ainsi, le module en cisaillement maximal{£3 est la pente tangendda courbe
contraints-déformatios ,0 HVW PHVXUp j] SHWRWUHYH CGRURU B HMNLYRIPL VO & 7 &
GYHVVDLV GH FLVDLOOHPHQW VL#8Rdiins aValS199IkeAddt@wW GH O
GIDPRUWLVVHPHQW ' HVW SURSRUWLRQQHO j OfYDLUH FRQ\)
courbe contraintecGpIRUPDWLRQ ORUYV G % B YovepenBarte de\ld Réfbkndtion H

du sol etOTDFFURLVVHPHQW GHV GpIRUPDWLRQV UpGXLW OH PR
GYDPRUWLVYVHRS$ceét &.XIFBHQ WOH-WHXU GIDPRUWLVVHPHQW '
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GH Ofp P)GﬂDWAboﬁ%@st la zone hachurée syfitgure 2.23|est exprimée edym3.Le module
de cisaillemen{G) est typiguement exprimé eBD DORUV TXH OH IDFWHXU GYDPR
adimensionnel.

S #daconro
& L— =
te YU

[2.4]

James (2009D pYDOXp OH PRGXOH GH FLVDLOOHPHQW PD[LPDO GH
celui de Canadian Malartic a 50 MHRour ce matériaugette valeur serait indépendante de la
FRQWUDLQWH GH FRQV RDRIG\D GIFRPadibit & EsPenddmte tfhdule de
cisaillement a tendance a décroitre moins rapidement sous de grandes déformations avec une
augmentation de lacontr@WH YHUWLFDOH HIIHFHyule? WHQ XM GGL EX®

(Io) influence aussi cette tendar(@afarzadeh et Sedeghi 2010)

Figure224 ORGXOH GH FLVDLOOHPHQW SRXU G H VAdapt&elde Javhe§ R00QQH PLQH SR

,O HVW SRVVLEOH G9{HVWL P&llemenbmsxinalel k1), € RaR pa@iXdeld GH FL\
vitesse des ondes de cisaillemend)(a relation entre Vet le module de cisaillement maximal
SHXW r'WUH GpIqu?n]i| FBDUHYW TXIDWDRYH YROXPLTXH WRWDOH

en kg/ms3 et Vest la vitesse des ondes de cisaillement en m/s. La mesureeatdi® au module

de cisaillement maximale puisque les ondes de cisaillement produisent de tres faibles déformati

lors de leur passage dans un dépdidrus et Stokoe 2000; Troncoso et Garcés 2000)

Jaoel é%&? [2.5]
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2.6 Essaisde chargementcycliques

/I NMDSSDBHHIFQVDLOOHPHQW VLPSOH HW Odde @umddttHptn®d le6H FRPS
appareils leplus XWLOLVpV SRXU O Ddeidpeipntevitydhgu® €n |eohHidtuinéOds V
apparelsFRPSRUWHQW GHV DYDQWDJHV HW tBiHie & pddistanbeQWD JH'
cycligue.L D S S Diakklisimple sheaTxSS)combine les caractérigties de cedeuxtypes

Gathpareils.

2.6.1 Appareil de compressiortriaxial e

/9D S S Debbhipiessiotriaxialeest FRPPXQpPHQW XWLOLVp GD@awi@eH FDGUFG

Les échantilbns sont isolésdans une membrane imperméabtesupportéepar une pression de

confinement cellulaire 3 HW XQH FRQWJ Il Wosbibk[deDni@her des essais de

cisaillement en conditiooonsolidée emon-drainéesu des échantillons saturésSTM-D476711

2011). Le degré de saturatiai®) estévaluéavecle coefficientdes pressions interstitiellake

Skempton(B) GpILQL FRPPH pWDQW OH U DapressidriNtersiistddmex@dsL QFUp P
00X SDU UDSSRUW Ilg piegdidpde WgnPRrier@evit cellblaire(k) (Holtz et Kovacs

1981) Une contrepressiomui consiste en une pression interstitielle init{@hgoeut étre ppliquée

au besoin dans le but de satutes érouvettesen laboratoireLes éprouvettespeuventétre

consdidées sous uneontrainteeffectiveisotrope (¢ 1= ¢ %) ouanisotrope ¢ > «%). Durant les

essais, la pression de confinement cellulatsedemeure constante et la contrainte axialg est

variéepour produireune contrainteen cisaillementiéviatorique ¢4= * 9§ %). La contrainte en

cisdllement se développe sur le pla6 H UXSWXUH IDLVDQW XQ DQJOH SDU U

45°+ @Y par la différence entre la contraindiale (principale majeureeffective 1Y) et la

contrainte de confinemenellulaire (principale mineureffective %){(Bhatia et al. 1985)
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a)

_________

Figure2.25: a) Schéma des efforts lors d'un essacdmpressioncellule triaxialesur une éprouvette cyclique
(Adaptéede Bhatieet al.1985) E ([HPSOH GTpSURXYHWWH GH U psgdi GecumpreRQiarHUYV SUpS
triaxiale (Adaptée de Contreras, 2013).

Lors des essarsyycliques avec compression et extension triaxiahg a une rotation instantanée

des contraintes principales IXQ DQJOHDGRIUV TXH OfpFKDQWLOORQ SDV
conmpression(*Y> % j OD SKDVH G4 [W) HOdthtRQinstantanée des contraintes
principalesest observée ORUV GTHVVDLV HQ HFRWEQ AQRWL\R G HWARDLYRBAV
anisotropes lorsque la variation ldecontrainte axiale est supéure a la contrainte déviatorique

initiale (Hyde et al. 2006)/D UpSRQVH G 1 X @iffétéh® CGRHXWT X W WDHHVVDL VH G
SKDVH GH FRPSUHVVLRQ SDU U btedRdifattejla0R@B&Kdcidie@IH[WHQ
termes de génération da pressioninterstitielle en exceset de la résistance au cisaillement
mobilisée(Vaid 1994)

La contrepression appliqguée pour assurer la saturageasi complétales échantillons
pourraitaussiinfluence la mesure de la résistancycliqgue Xia et Hu (1991pnt démontré que la
contrepressionpeutaugmente OD U pV LV W D @préLvEtids@d Jakéstd $n condition
non GUDLQpPpH GRIY Ynpressidivixiale cycligues Poncelet (2012p vérifié que le
nombre de cycles de chargememyuis pourcauser la liqguéfaction sur déprouvettes saturées de
sable Demers était pres tmis fois SOXV JUDQG O R{préskin ¥eQ190 KFRaQeWitU H

appliquée par rapport a un conpession nulleOkamura et Soga (2006t quant a eux observé
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que la résistance a la liquéfaction dynamique de sables partiellement saturés diégereient
DYHF OYDXJPHQW ppsiBQ GH OD FRQWUH

2.6.2 Appareil de dsaillement simple

De nos jours, lesHVVDLV F\FOLTXHV VRQW FRQGXLWY SULQFLSDOHF
VLPSOH SXLVTXH OYDSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH UHSURGXL)
FLVDLOOHPHQW DX VHLQ GTXQ GBhatwet & .HI98FK@ME RAVE) G TXQ \
/IYDSSDUHLO G Kinple\tonport idduid @akente 1D SSDUHL O 06&(RossbeSH 5RVE
1953) HW OfDSSDUHLO GX 1RUZHJLUD®) (Bi¢RM HF Kaddvi DIB6), Q VW L W\
/91D S S D U H Lém@oxtedriemembrane imperméablenforcéeeSDU GHV FKEOHV GYDFI
que IfDSSDUHLO G ldormpdBe-HungBite Fidtalliqgue a parois rigides. Dans les deux cas,

O DS S OGHDWIHI@salléMent & fait horizontalenent (Budhu 1984) La|figure 2.26
présente les efforiaduits a une unité de shrs du pasage des ondes de cisaillementanalogie
j OYPOLFDWLRQ G Hesads dekibdildrienDdrmpe. G 1

| 10

Zyc
2yc

11 10

Figure2.26: Schéma bidimensionnel des contraintes induites par la propagation verticale des ondes de cisaillement

lors d'un séisme a) Conditions initiales Gi¥aillement(Direction1) (Adaptée de Kramer, 1996).

Un avantageGH OYDSSDUHLO GH FLVDLOOHPHOQW desLddM@ibtesH VW T X
représerdtive du cisaillement induit igitu j] OfDSSURFKH GX BO@WL G H O3\ W\
Q DW X U H at GHor&dela§nsdlidation dedprouvettesUn désavantage majeur est que les

essais en condition nairainée ne somgasconduits sur s échantibnsvéritablementsaturés.
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Le volume constanHVW IL[p SDU OHV FRQGLWLRQV IURQWLQqUHYV
Oppéreil de type Roscoe, les frontiéres latérales rigides etriixggeuvenpasse déformeen
flexion tout comme les frontieres supérieures et inferieule¥ HF OYYDSSDUHLO GX 1
déformations latérales sont empéchéeslgmrenforts en acier data membranela frontiére
supérieure est fixéen placede fagcon a empécher tous déplacememicaux Ainsi, le
FKDQJHPHQW GH YR OesRytasGnXiilLeReD preéxsidhiviterBritielle en excésest
dérivéedela variationdela force mesuréesur laplaque VX SpULHXUH .Budc OTDSSDUHILO
GH W\SH 1*, LO \ D SRV ¥ipaisiordeMameribragethtr® [ed g KEIO athr G
(Bhatia et al. 1985; Budhu 19883 Y HF O | RIS g2 BRestde, la concentration de contraintes
OH ORQJ GHV SDURLV ULJLGHV SHXW HPSrFKHU OYfXQLIRUPLYV
KRULIRQWDO HW PrPH PHQHU j XQ FHUWDLQ UBRBQIBHPHQW G|

Lalfigure 2.27a illustreun chargementypique ORUV GT1XQ HVVDL GH FLVDLOO
OYDSSDUHLO G@GHifywS227HERYBRWHWHQWH O DS SDU Han®ciGhi/ \SH 1*,
renforcée Budhu (1984)rapporte que des contraintes agmformes sont développées dans
OfpSURXYHWWH HW TXH OD UpVLVWDQFH HQ FLVDLOOHPHQW
sousestimées loV G | Have¢ k& deux appareils.

a) Support latéralde |4
partie supérieure

Membrane renforcée
FKEOHV GYTDF

Capteur de déplacem
monté a la base

Figure2.27: a) Efforts en cisaillement dans le tiers central avec l'appareil de type Roslapdgé@ de Budh984),
b) Photo de I'appareil de type NGI (Adaptée de Hazirbaba, 2005).

/ ®quivalenceentre les résistances cycliques ob&eviuD Y HF O fdc8rSdpessibiriéxiale et
O 1 D S gddisalllement simplpeut étre estimé& DU O ;ﬁlei DU/K4E&3tQe coefficient de

repos des terres du matériau étu#ie=1-sin @Y, CRRyx est le rapport des résistas@ycliques
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déterminéDYHE O YD S S RIORRE e¥ lg kapdrti6s résistanée F\FOLTXHViSLVV X G
avecOTDSSDUHLO GH F(dvis etBouhRgderQeus)/ L P S O H

SEt-y

%Ad L I—

p% 44 [2.6]

/IH UDSSRUW GHV UpVLVWDQFHV F\FOLTXHV PHVpdyest@RUV G}
UDSSRUW HQWUH OD FRQWUDLQWW B\F GLRTXW UHDQ FWY)DY. B O\N P F
causantaliquéfaction en urcertain nombre de cyclelse rapport des résistances cycliques mesuré
ORUV GYHVVDLV GH FR P-4t apRQentvd tiebig¢toDt@iRte ddidtorique

en CisalOHPH2WHYW OD FRQWUDLQWH G H) EsRntliQuéRdidp \wh &hl IHFW L
nombre de cycles donndsa transposition de la résistance cyclique observée en laboratoire aux
conditions de terraifCRRnsity) peut étreG p I LQ L H S D |[2.0|dlpld fadieite RoQrection €
estconsidgUH O D QauiIR YErtaRR £h ldomparaison aux essais de compression triaxiale

isotropes Un coefficientempiriquede 0,9 est appliquée au rapport des résistances cycliques
déterminp O R UV BIFddfissietlBéulanger 2008)

SEt-
0% 44 L rd %44 [2.7]

% 4dze ude % 0% 4dook rd |

2.6.3 Appareil triaxial -simple shear

/9 D S S Diekihkstnple shearTxSS a étéconcu SDU O, QVWLWXW G@Lébdd FKHUFK
(IREQ)en partenariatDYHF OH JURXSH GH JpRWHFKQLTXH GX 3URIHVVH
de SherbrookeCet appareil a été concB RXU SHUPHWWU KssaQi® deJpdailemeid WL R Q
(quasi)statiques etdynamiquesll combinecertainesFDUDFWpULVWLTXHYV GH OYDSSD
simple et deO 1 D S 8®ddmfreé3siotriaxiale 8Q VFKpPD G Hx$S3%8 pré&seritéHallad

figure 2.28| La cellule semblable a la cellule utilisée o6 fHVVDLYV GH FRPeEBIHVVLRQ
présentéa lgfigure 2.30| En résumé, iV DJLW GIXQH FHOOXOH WWGBYXQDPH PR
de chargement hawontal fixéa la partie supérieure sl@&prouvetted_e rapport de la haute()

et du diametrg¢D) des éprouvette® RUV G T HV VasteWirGnHL/F (Ghékired et al. 2015)

Enraison deslimensiongypiguesGHYVY pSURXYHWWHY GHV HIIHWV GYH[WUpl

degrandes déformatioren cisaillement HL0%) (voir(figure 2.29'.
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Figure2.28: Modele GH O { DT=S3Ietdd 63 composantes primairBisde de Chekireét al 2015.

Les essaisesdéroulenen déformations contrdlédse confinement cellulaire 3) et le support des
éprouvettesontidentiques aux essaide compressiotriaxiale Ceciélimine la concentration des
contraintes surels frantieres latérales des éprouvettes puisque des déformations radiales sont
permises lors du chargemditang et al. 2016)Le changement de volume est empéché par la
fermeture @s valves de drainagees essais nedrainés se déroulent stdeséprouvettesatures

ou la mesure du coefficient des pression interstitiéBe est vérifiee Il est aussi possible de fair

des essaide chargemensotropeou anisotropeSDU ODSSOLFDWLRIiQti& XQB[AKD U J|
de chargemenhorizonta crée un plan de cisaillemenqui induit un effort représentatif des
FRQGLWLRQV GH FKDUJHPHQW UpHOOHYV ORUV GYXQ VpLVPH

L1DSSDUH Lgaut 7rgplguer OfpBreil de cisaillement simple standaaVvec
OfHPSLOHPHQW GYDQQHDX][ PpW DtOds Td&fbtivatiems Qaeidl ok U L T X HV

figure2.29). '"HV HVVDLYV PHQpV SDU OH JURXSH GH JpRWHFKQLTXF

montré qudes essais isotropesnfigurésen mode triaxial (volfigure 2.298) étaert équivalents

aux essaisanisotrpes DYHF OYDSSDUHLO GH FLVDLO®@é&HtEermeWe VLPSOI
générations dda pression interstitielleen excés et dé contrainteen cisaillement mobilisée

(Hussien et al. 2015; Khashila et al. 2015; Khashila et al. 2017b)
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Figure2.29: Présentation d'un essai de cisaillementaiatavec le TxSS a) Configuré en mode triaxial, b)

Configuré en mode de cisaillement simple (Adaptée de Chekired et al. 2015)

Figure2.30: Apercu de la ellule triaxiale adaptée poutappareil TxSS

Dans un essai dmmpressiortriaxiale, la contrainte de confinement effectivé:fest équivalente
alaFRQWUDLQWH HIIE PUaid &t tdl. PIOQEOMS l[dlie ddn$ un esshe cisaillement
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simple, la contrainte de confinement effeéivHVW OD FRQWUDLQWHASHFMIWLFDOH
D308011 2012) Le|tableau2.4|présente la comparaison entes contraints de confinement
effectives SRXU OHV HVVDLVY DYHF OYDSSDUHLO WUams[gle@d HW Ol

définition du rapport des contraintegcliques en cisaillement (CSR) pour ces mémes edsais.

rapport des contraintes cycliques est le rapport entre la contrainte cyclique en cisaillement imposée
Y2 & HW OD FRQWUDLQWH GH: FRLYMIIHPH\QW & XK HRRWMIPYLI)Q HPY

contraintes et des contraintes principales durantskeg®présente également des différences.

Tableaw2.4 : Calcul du rapport des contraintes cycliques pour des essais de cisaillemehdcciD YHF OfDSSDUHLC
triaxia, OTDSSDUHLO GH FHVipi&EOHEFH QW VLPSOH

Appareil Triaxial Cisaillement simpleet TXxSS Equation

. [2.8]
Contrainte en A AT F & — (KN 2ZA L HEAYGY?
E:Iljgl)lement & L&F& 010l S E NGRED= T P E BIHR J ASTM-D718111 (2011)

ASTM-D308011 (2012)

Contraintes AT 2.9
principales &'L % KJPN=ENPRH)  8lisE-,; . ek-,Fs; ® 29
mineure et o &y L G F G Eig:i 8 Adaptée de
majeures &'L &FQ t
effectives(kPa) Holtz et Kovacs (1981)
Contrainte
effective al F af @i aff 2.10
moyenne et en ML AT |_e5_te7 [2.10]
cisaillement (Ladd et Lambe 1964)
(kPa)
Rapport des & 1610 2.17]
contraintes %54 @ %54 @ [ ].
cyclique (Seed et Idriss 1982)

A O Tp TR L RArésente la pression interstitielle initiale (cor®® HVVLRQ ORUV G{H
compression triaxialou de TxSS. Tel que mentionné précédemniarntrainte de confinement
effective (1] ORUV GYHVVDLV GH FKDUJHPH QaWwortr&ntd- evtiddleD O HP H C
HITHFWWL YMHORYY TXLO VIDJLW GH OD FRQWUDRQ@W HGC GHVFEBRQV
compression triaxial et de TxSS. Dorénavant, la notion de contraiotafieement sera employée

globalement pour décrire la contrainie consolidationeffective lors fHVV DLV E&FOLTXH)
compression triaxial de cisaillement simpletde TxSS.
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2.7 Evaluation du potentiel de liquéfactiondynamique

La liquéfactiondynamiquepeut étredéfinie de différentemanieresORUYV GIHVVDLYVY GH FLV
cycliques en kboratoire. Les criterebasés sur lesontraints effectives (ru = 1) ou sur les

déformatios cumulés sont communément utilise8 RXU OfpYDOXDWLRQa&Gigh SRWHQ
LQ VLWX GHV PpWKRGHV HPSLULTXHV RQW pWp GpYHORSSp!

sismigues ont été enregistrées.

2.7.1 Evaluation en laboratoire

Des essais de chargement cycligoesvent étre réalisé€s laboratoire avec les appareilsgadtés

a la sectiofR.5 Des essais cycliques en contraintes contrélées (chargement sous contraintes de
FLVDLOQRRHQWQLIRUPHY RX HQ GpIRUPDWLRQV FRQWU{OpH\
R X G 1 D Rugiforme& X8SIHRFXUHQW GH OfLQIRUMDW aries3tér suXU OD F

chargesycliquesen cisaillement

8QH FRPSDUDLVRQ GH UpVXowaineg ercdefokmativhs/ etFarFO L T X H
contraintes contrélées est présentégfiglae2.31] /RUV G {HV VDL Vs Eb@Qtr@Epd,Red PDW LR
déformations cycligue en cisaillement cy) appliqués aux éprouvettesont uniformestel
TXTLOONywW2BAOD OD FRQW UDLQW Hothabilisée/ebipessistirtetitislle 2
HQ H[FgQV 00X VRQW PHVXUpV O RiM, 16 XonkaieUehHRaillervent *p Q p U

diminue alors queal pressioninterstitielle augmenteael que montré a |éigure 2.31b (Erten et

Maher 1995)Ceci est attribuable a la perte de rigidité initiale du sol alorslgaedéformations
permamentes sont appliquées et lgupression interstitielle en egs est générdé&igueroa et al.
1994; Hazirbaba et Rathje 2009)

/IRUV GTHVVDLV HQ FR @a\cbhbdinfeWrHcisafdrn@ni/udifddnpeHest cilée
et les éprouvettes sont soises a des déformationsl XVTXYj FH TXH OD UpVLVWD(

mobilisée Cette tendance est illustrée Hitaure 2.31¢ ou la déformation requise pour mobiliser

résistance en cisaillement ciblée augmente alors que les pressions interstitielles en exces

augmenten(Sivathayalan 994)
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Figure231 &RPSDUDLVRQ HQWUH OHV UpVXOWDWY GTXQ HVVDL GH FKDUJH!
Déformations en cisaillement, b) Col. QWH HQ FLVDLOOHPHQW HW SUHVVLRQV LQWHU\
contraintes contrélées B)éformations en cisaillement, d) Contrainte en cisaillement et pressions interstitielles en
excés (Adaptée de Movahed et al. 2011)

La liquéfaction peur WUH GpILQLH VHORQ SOXVLHXUNe dritére Wagdisdrv OR UV
OHV GpIRUPDWLRQV FXPXOpHV HVW XWLOLVp SRXU VLJQLILHU
liquéfaction compléte (ou flow liquefaction») est difficilement rproductible(Kramer 1996)En
FRPSUHVVLRQ WULD[LDOH LVIRWW RISGIW O R G W TX pLFOURIB&IR R QHDY
HW FH SRXU XQH GRXEOH DPSOLWXGH OYpSURXYHWWH D DW
liquéfaction est atteinte a 2,5% de déformation axiale a simple ampbadga et McKayl 984)

3RXU OHV HVVDLYVY F\FOLTXHVY DYHF OYDSSDUHLO GH FLVDLOQO

) de 3,75% est le critere de liquéfaction communément utilisé. Ces critéres coincident

généralement avec une déformation pour laquelle le coempert du sol face au chargement est

jugé inadéquatkramer 1996)
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Pour les résiduminiers,James et al. (201,1oncelet (2012¢t Contreras (2013)nt noté
que le crittreGHY GpIRUPDWLRQV FXPXOpHV LQGLTXDLW=0DD OLTXpl
/IRUV GYHVVDLV F\FOLTXHYV RbhceleR(E0OZ23t-ContrerRsF20/3grit Bxell® O H
critere de liquéfaction a une déformation axizuenulée G H SXLVTXTXQH SHUWH PD

résistace en cisaillement était observée a cet instant.

'DQV OH FDV GYHVVDLV HQ GplIRUPDWLRQV FRQWU{OpHV

applicable et la liquéfaction est plutét définie par le rapport des pressions interstitielles en exces

(ru).

2.7.2 Méthode smplifiée pour les conditions in situ

/ID PpPWKRGH VLPSOLILpH SRXU OfpY D @yhanwjudd QitudeyosfRiW HQ W L H
@tidede sitegotentiellement touchés pasiséismes ,0 VIDJILW Gé&pRiduegurs® KRG H
basesur la mesure dgaramétres isitu a partirG 1 H \av peh&trometre statiqU@PT), Ge$sais

de pénétration standaf8PT) ou déa mesuredela vitessales ondes de cisaillement\{Seed et

al. 1983) Dans cette approches facten de sécuritdace a la liquéfaction dynamiqui&penddu

rapport de la résistance cycliqgue (CRR) dans une couche didsstontraintes cyclique€CSR)
généréegldriss 1982; Youd et al. 2001driss et Boulanger 2006)

Le facteur de sécurité face a la liguéfaction dynamiquedF&stdéfini parle rapport entre
la résistanceyclique pour un tremblement de terre de magnitddemoment,5 (CRRys) et le
rapport des contraintes cycligues3R)induites par le séismke rapport des résistances cycliques
peutétreHVWLPp j SDUWLU @HOWWDXN CGHHWMDU DXQSpQpWURPqQWU
au pénétrométre standard (SPT) pour une contrdatensolidationeffective de 100 Ra mais
DXVVL j SDUWLU GYYHVVD L \DesfaEt€utstieXdarvectib® s@nDriecessairds Rpaud H
pouvoir appligueda méthode simplifiéa différents séismes etdifferentes profondeurs$s 1 X Q
dépot Le coefficient de correction poues contrairtes effectives élevedX ) prend en compte
OYHIIHW GH OD SURIRQGHXU GX GpS{W VX Ue fattedJ FRTPW K B OQW
de magnitude (MSF)ordeérela résistance cyclique en faion de la magnitude de momdM,)
d fin tremblement de terrée facteur de sérité général face a la liquéfaction dynamigoer un
dépdt horizontapeut étreH [ SUL P p S D U[Z1 %] gVToddDev\al. ROQ1)
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% 4.4

Z 0- 2.1
%54 (Y 212

(52ad
/H IDFWHXU GYpFKHOOH GH PDJQLW XtGeHrappdt) desd Mahtadecpd LQL F
F\FOLTXHV SRXU XQ VpLVP H (GRR par Pappb@ b W MadthnCeR@IQpe
SRXU XQ VpLVPH GIXQH PH@EaiFeaEdH. GH &55

%4»%@9 L %46/20@

L
Al ik ao 44,09

[2.13

/ID PDIQLWXGH GYXQ VpLVPH SHXW rWUH H[SULPpH H& WHUPH
(Arango 1994) $LQVL OfpYDOXDWLRQ GX IDFWH X besOd®)réSistaxies VH 1D
cyclique établies en laboratoire ou une magnitude de momentd@17,5 équivaut a 15 cycles de
chargemerguniformesa liquéfaction (Nig). &H IDFWHXU GYpFKHOOH GH PDJQLW
SRXU GHV VpLVPHV G1TXQ H,5dbidférietv X Godurnded pdisinesXi€) iHagnitudes

supérieures a 7,5. Des valeurs typiques de MSF sont présentébkaw?.5

Tablea.5: )DFWH XU G 1 p FikuHeQ\CSH) ebridnbie d€cycles équivaleliidzg) en fonction de la
magnitude de momer{My) G 1 X Q Whieht BeE@rE (Adapté de James, 2009)

Youd et al. (2001) Seedet Idriss (1982) Arango (1996)
" iml?é?irgjre sui(é:?eeure Neq MSF Neq MSF
55 2,20 2,80 34 1,43 1,7 2,20
6,0 1,76 2,10 5-6 1,32 3,8 1,65
6,5 1,44 1,60 8 1,19 6 1,40
7,0 1,19 1,25 12 1,08 9,6 1,10
7,5 1,00 15 1,00 15 1,00
8,0 0,84 22 0,94 26,7 0,85
8,5 0,72 26 0,89 - -

Comme le rapport des contraintes cycliques dimiwee & profondeufpour ure mémecontrainte
de cisaillemeny, il est primordial de tenir compte de cette tendance dAfsp YDOXDWLRQ G
résistancea la liquéfactionLe coefficient Ky, GplLQL S D U|[Z14]pesX®rdpphdrt@ntre la
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résistancecyclique sous une contrainteerticale effective quelconqueg(CRR14 et la résistance
cycliquepour une contrainteerticale effectivadle 100 kPCRRio0 kP).
L —% 4 2.14

C %aduaeo 214
La valeurde @ coefficientpour des essais daboratoiredépend delusieursfacteurs, dont la
méthode dgréparation des échantillord W O § L Qe6sitdflb) (Bydes et al. 1998).a valeur
du coefficient Kipeutaussiétre exprimé SD U O 1 p[Z.26[(WbudReQal. 2001; Cetin et Bilge
2014)

o U?5
- L @A avecBL sFrarw, [2.19]

Le paramétré dépend des propriétés desitériaux testts QRWDPPHQW GH OfLQGLFH C
la méthode de préparation des éprouveiesd et al. 1985)Les échantillons neremaniés ont
généralementin paramétré G 1 H@ Y7 thndis que leprouvettes préparépar pluvation ont
habituellement un paramW UH | GH O ®#tRé& @dur-uinGndme indice de vidieynes et al.

1998) La détermination du facteur arie égaHPHQW HQ IRQFWLRQ GH OfDSSDI
Sivathayalan (1994 démontré que le facteunkGLPLQXDLW SOXV UDSLGHPHQW D
de la contrainte de confinemesftective 1.f ORUV GTHVVDLV F\FOLTXe¢tMeHQ FRP!
ORUV GYHVVDLV F\FOL tisaHementsirmplédDI) SSDUHLO GH

2.7.3 Méthodes numeériques

James et Aubertin (2016nt comparé les facteurs de sécurité face a la liquéfaction dynamique des
résidus miniers aractérisés pajames (2009par une méthode numérique et par la méthode
simpOLILpH ,0V RQW DSSOLTXp XQ FKDUJHPHQW EDVp VXU C
magnitude de 5,9 a un dépo6t de 20 m de résidus. lls ont déterminé que les facteurs de sécurité face

a la liguéfaction dynamique obtenus numériquement et par la méthodéfiGemptaient
pTXLYDOHQWY ORUVTXH OH FRPSRUWHPHQW G\QDPLTXH GX F
analyse de réponse de site était réalisée. Les valeurs des facteurs de correction j&¥fentes

dans la littératurévoirltableal2.5) SRXU OfpYDOXDWLRQ G XdgBrigie@acL HO GH




53

OD PpWKRGH VLPSOLILpH RQW PHQp j G lent phb deMdlisfationGH VpF.
L 1 p Y Dad dulpbtentiel de liqguéfaction dynamigiY HF OH IDFWHXU GI@MSRKHOOH G
et le coefficient de correction pour contraintes effectives élgi€gobtenus des essdxSS de

James (2009ndiquait SO XW{W T XL O liguiefadtidnswles iy Rétrds supérieuns d

GpS{wW [/9uadiquedyhamiquadiguaitégalement un potentide liquéfactiorélevée sur

la méme portion du dépot.

Lalfigure 2.32|préseiWH OHV U pV X O WdIWuéfaGibh dyfidn@urendetpar

James et Aubertin (201@ar une méthode numériqea comparaisoavec les résultats obtenus

par la méthode simplifiéd.alfigure 2.32a présente les contraintes cycliques (CSR) induites dans
le dépdbt de résidus miners HORQ OTDQDO\VH QXR[figuteT2282 pBsene L T X H

rapport des résistance cyclig€RR)sur la profondeudu dépot de résidus miniers. Les résidus

étudiés padames (2009¢taient ceactérisés par un raprt des résistances cycliqudsXL QTpWDLW

pas influencé par la contrainte de confinement effective. Les courbes de résistance cyclique

déterminées palames (2009%0nt présentées a|fmure 2.41{(section2.8.4. Les facteurs de

sécurité face & liquéfaction dynamique (k@) sont présentés alfegure 2.32¢. Le facteur de

sécurité obtenu numériguement est inférieur a ceux donnés par la méthodesimpl

Arango (1994)et Idriss et Boulanger (200U HFRPPDQGHQW XQ IDFWHXU
magnLWXGH 06) GH HW UHVSHFWLYHPHQW SRXU OfpYCLC
dynamique avec la méthode simplifi&aud et al. (2001jecommandent quant a eux des valeurs
de MSF allant de 1,85 a 2,24. Les facteurs de sécurité obtenus avec ces facteurs de corrections
QILQGLTXHQW SDV X&HOJHTXLH B BEMERAUlRmis 201 6nt démontré
queOYfpYDOXDWLRQ GX SRWHQWLHO GH OLTXpIDFWLRQ SDU OD
des essaiBSS (voir équati@ variant entre 1,20 et 1,30 indiquent la liquéfaction sur les huit
PgJWUHY VXSpULHXUV GX GpS{W /fXWLOLVDWLRQ GHV IDFWH)>

expérimentalement donne donc un facteur de sécurité face a la liguéfaction dynamicgig qui p

étre représentatif des méthodes numériques.
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Figure2.32: Evaluation du ptertiel de liquéfaction dynamique pour les résidus étudiés par James @ag)port
des contraintes cycliqué€ESR déterminésiumériquement) Rapport des résistances cycliques (CRR)es des
essaidSS c) Facteur de sécurité face a la liquéfaction dynamiqueg)Fs®lon la méthode simplifiée et la méthode

numériqueDonrées tirées de James et Auber2d16)

2.7.4 Approche énergétique

/D GpPWHUPLQDWLRQ GH OBpQHUXILID FMATKQ VISt YR e P H X QL
faite exp&imentalement en laboratoire, mais il existe |égeent des méthodes empiriques
LYLQWHQVLWp $ULDV Q p pelvéir®dvalktenfan@Qio®deTN¢p I®HF VO IBREY VD L

de larésistanctHQ SRLQWH FRU Uk CPHoWIRIA Wessd Y dhidds de cisaillement

(V) ,0 VIDYH W pGMBKRGH HPSLULTXH EDVpHSXXUTEHDG BLURW K B \pLC
estunereprésentatiode I fpQHUJLH FXPXODWLYH GLVVLSpH SD&eXQLWp G
(Kayen et Mitchell 1997)
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La méthodebasée surO p Q pourJQ fHip Y D O XD W L Rdg iquéfa@iehVidhssw aH O
corréler O 1 D X J P H Qs\pr&s¥iois Rt€rstielles en excés assocké jé@ffie dissipée par unité
desol (E), exprimée en JI/mNematNasser et Shokooh 1979; Berrill et Davis 1988 DSSURFKH
énergétique combinée aux essayeliquespeut étre utilisée pouO fpYDO XD WsEIB® GHV S
interstitielles en excésudu comportement dynamique des matéridtlle prend en considération
les effets des déformations et des contraintesagigititp G 1 X Q a/fé&sBtaHcd/acisaillement
(Matasovic et Vucetic 1993; Figueroa et al. 1994; Chang et al. 2007; Kang et al. 2160 HUJLH
cumulativedissipée par unitdevolume desol est Iff D kanhtdnue dans ldsoucles hystérésis du
diagramme de contrairgeléformatios REW H Q X O R U \saikefnidnt &/Eligue(Snhtatklet
al. 1983; Green et al. 200Q)alfigure 233 VFKpPDWLVH OH F Di3ipécdDpaiiHded fp QH U.
résultats expérimentauxH WHUPH 0( HVW UHSUpVHQWp SOI[EE) WR B Q LF
SUpVHQWH OH FDOFXO GH OYpQHUJLH QR Wéhn® Hasp KW XP XO D W
(Green et al. 2000)

Figure2.33: Courbe contrainteGp I RUPDW LR QQAHRIQWH BEQWVQ $pH j O LQWepEsidorsX U GITXQH |
GIXQ HVVDL F\FOLmXiakidteQ\daRde SeJGtass aIR000)
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C@Cvoh C@CyoA
9L | — | Qs FQiiigss Elgs [2.16]

n+1 H W:1 @ont respectivement la déformation en cisaillement (ou axieldp contrainte en
cisaillementcyclique (ou déviatorique)au temps de mesure N+1 alors que H W1 &ontla
déformatioret la contrainte cycliquau temps N/JTpQHUJLH FXPXODWLYH GLVVLSpF
lasommeGH OTpQHUJLH G L Wavde@entinjti®® @ethi+d) NGXVFXTDX WHPSV R
liquéfaction N=NLg). Cette énergipeut étre normalisée par la contrainte effecéivexprimée

SDU XQH YDOHXU HQWLQqUH DGLP H QidsRega@iHedt@ppelé@reii UJLH Q
densiy » (Simcock et al. 1983; Jafarian et al. 20@@ elastic strain energy (Rollins et al. 1998)

L 1L Q F Ugepke€EMdhs interstitielleld Q H[FqV JpQpUp SDU Ofp@aUJILH GL
O Tp TX2IWWM|(Be@Il et Davis 1985)

Q. & .
~~L Ud=h\ NL U9 [2.17]
&a ea ®

Les termes . HW V R QowWam@reswle calibration adimensionnels déterminés

expérimentalement.e modele de prédictionedpressons interstitielles en excate Green et al.
(2000)définia O 1 p T A[R.AE]|eB @Qn cas particulier de la rétat généraledécrite ef{2.17]|et
est identifié comme le GMP model

|
@

ML"Z,%MULZ'%’“AF@JLréN [2.18]

Le terme PEC est lapseudoenergy capadty » ,O V ub pardneBdiie calibrationqui est
iNGLFDWLI GH O YL Qpdurddl. GrHsoGdesy hdbigssite un apport énergétique plus
important T X XQ VRO O kF Kude gr&s3idasniniepsftielle ehlexcés équivalenfmour une
méme contrainte de consolidatigRigueroa et al. 1994; Olgun et Kamalzare 20&5@
LOOXVWUH OfHIIHW GH QOXUQGYF@H G BiLpsud Qeviddvid/preSsidth
interstitielleen excés sous une contrainte de consolidation constante (e.g 100 kPa).
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Figure2.34: Relation entre I'énergie cumulatigdessipée par unité delume desol et le rapport des pression
interstitielles en excésyr HQ IRQFWLRQ GH O pddiGub falletridolddHaQ V0L KR@daptée de
Olgun et Kamalzare, 2017)

Ainsi, le parametre de calibration PEC croit &veD fLQGLFH GKE BDHR VRWpP 6RQ HIITHW
pressioninterstitiele HQ H[FgV SRXU XQH TXDQWLWp GITpQHUJLH GRQQ;

[218]| SXLVTXH OH SDUDPgWUH GH FDOLE U RtV disQpé(ar riRdJ PD O L \

devolume desol (Green et al. 2000; Polito et al. 2008; Polito et al. 2013)

2.7.4.1 Analyse des essaisde TXSBYHF OYDSSURFKH pQHUJpWLTXH

/TDSSURFKH metétligée parlHussidn et al. (201%8tKarray etal. (20156 DQV OfDQDO\V
GITHVVDLV GH FLVD/L OYHPHQW SS BEOWIBH 3 {6l6T XH DXWDQW DX|
contraints cont{ OpHV TX{HQ GmIRIEEBIMPWPBEQGCGDPPHQW GX RRGH GILC
de la formeale la charge en cisaillemgifovahed et al. 2011; Polito et al. 2013)

S3RXU OTDQDO\VH Gkhuayer Al.p2A01506t Form{ilglé rapport des pressions
LOWHUVWLWLHOOHM[Z1Q| H[FqV SDU OfpTXDWLRQ




58

9429 -
N L USF%G [2.19]

&t une adaptation des relations présentées aux équfiaiig et|[2.18]| La différence
principale esque le paramétre dE D O L E UGNV IOR] Q(I2XL1 [¢oinpoQeici deux parties Le
S D U D PgeMéJparametree calibratiora. Le parametrale calibrationa est un nombre entier
semblableau PEC qui prend en considératioles variations deO T L Q G tdnkité Glétsols

(éprouvettes)de la contrainte de ofinementeffective 1cJetde @mMplitudedes déformations

cycliques cyc).

Selon les caractéristiqudss sols, la fonctionedpressions interstitielles exxces pat étre

exprimée sous urferme exponentiellévoir équatiof2.19]) ou polynébmialecommej OTpTXDWLRQ

[2.20]|(Harehdasht et al. 2017)

48 7 48 6 48
NLLF——GEWF——GEU——EU [2.20]

LHV W HUPR HWH Wsant des parametréssage de courbet le paramétrde calibratiora est
LGHQWLTXH j FHQ@x19| Ged par§rpefrXsiid/dakbeatia) pour les sables de Baie

Saint 3SaDX0O HW GI®WswWdaxdr |& TxSS sont présendélafigure 2.35 Au-GHOj GTXQH
certaine amplitude de déformation, le paramétre de calibration devient constant. Le parametre de
calibration du salel de BaieSaintPaulest supérieur aelui GX VDEOH GO2 WaWrBdsD &
amplitudes de déformatiomsférieures.Ceci est en raison de leur indice de densigrespectif

lors des essais PDLY DXVVL HQ UDLVRQ GH OD FRQWWdd &¢WW.H GH FF
1989; Olgun et Kamalzar2017)

Le sable de BaiSaintPaul était testé & | DORUV TXH OH VDEOH GT2WWI
TXTj e JD OHé&prbitesGHVVDEOH GI1P2 \&talebt Zbnsélids a une
contrainte de confinement effectivelc)Jde 30 kPa alors que I€prouvettesde sable de Baie
SaintPaul étaient consolidés a 75 kPa. La différence entre les parametre de calibration a des deux
VROV SHXW rWUH SDUWLHOOHPHQW DWW U)LeE A PoBteidteR@&X [ HITHYV
FRQILQH6hGBWO IpQHUJLH UHTXLVH SRXU JpQpUHU GHV SUHVVI
du sol)(Baziar et Sharafi 2011)
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Figure2.35: Parameétre de calibtion pour les sables de BaiaintPaul et d'Ottawa @09 soumis a des essais de

cisaillement cycliques dans le TxS&daptéedeKarrayet al.2015)

/HV HITHY¥WVHhG&XUW OfpQHUJLH FXPXODWLYH GLVVLSpH j OLTXpIL
OYDSSDUHLO GH WénUW¥farRaiors\ @ht@lEbht Toxddentés a @
ITpQHUJLH F XsBipeephrWiiit& de dlume de spbur causela liquéfaction augmente

DYHF OfDXJPHQWDWLRQ GH GV FRQWAHD MWHQHEIBEHEHRBUERQ WP BI YD
Ainsi, une augmentation de la densité deévetteset de la contrainte deonfinement effective

peut engendrer une augmentatiorpduametre de calibratiqia) puisque le taux de génération de

la pression interstitiellen exces diminuéBaziar et Sharafi 2011; Jafarian et al. 2012; Olgun et
Kamalzare 2017)
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Figure2.36: Relation entre I'énergie cumulative dissipée par unitéotlane desol a liquéfaction et la contrainte de
confinement efH F W Lypdur des indices de densitg)(te 23% a 70%Adaptée de Jafarian et @012).

Lalfigure 2.37|présente la fonction exponentielle quinsiste en la fonction de génération des
pressions interstitielles eexcqV SRXU OH VDEDY /Y2 %MD V

Ofp TR Iséh,112 et 1,74 respectivement et sont propres au matéria{iKeasssy et al.

2015) /fpQHUJLH F X PpseOpanimity teoldrhe/ddYY RO HVW SUpVHQWpPH VRXV
racine carrée normalisée par le paramétre de calibratior®&/&)V Cette relation tient compte de
OfHIIHW GH OD FRQWUDLQWH HIIHFWLYH VXU (MaiastvicEL GLWp C

Vucetic 1993; Chang et al. 200TEs résultats des essais cycliques convergent une fois nogmalisé

par leur paramétre de calibration respegtifisi, les pressions interstitielles en excées peuvent étre

estiméessur la base di& fonction de génératio des pressions interstitielles du parametre de

calibration a (vo‘rfigure 2.35).
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Figure2.37: Rapport des pressions interstitielles en excés en fonction de I'énergie cumulative dissipée lors d'essais de
cisaillement cycliques avec le TXSSR XU OH VD E @LBO (Gife2 % Wab&/& ak2015)

2.8 Etudes antérieues sur le comportement dynamique et sur la

résistance cyclique des résidus miniers

Plusieurdravaux ont porté sue comportement dynamique des résidus miniers de mines de roches
duress. EHUWDLQV UpVXOWDWY DLQVL TXH GlthgtisescRasUDPPHY G LC

2.8.1 Ishihara et al. (1980)

Ishihara et al. (1980pnt etudié les propriétés dynamiques résidusminiersfins et grossiers
provenant de six siteainsi que celles de la poudre de quartz obtenue en, asieedes essais
cycligues de compression triaxialeLa poudre @ quartz présente des caractéristiques
granulométriques semblables a celles de résidsprovenant de mines de roches dures.
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Les courbes de résistance cycliquemesériauxtestés sous une contrainte de confinement
effective de 100 kPa sont gentées a |Jagure2.38 LHV UpVLGXV PLQLHUV GHV VLW

Mochikoshi, de Disputada et la poudre de quartz ont des r&gstaycliques variant entre 0,84

0,34 a 10 cycles de chargement. Les résidus fie Rurutobe et de Kosaka présentelss

résistances cycliques substantiellement supérieures aux autres endeiilaur pasticité (et

cohésion) / 1L Q G L F Hd&3 KHesMussGshlastiques apres la consolidation variait entre 0,547 et

0,944 dépendammede la méthode deréparaton. Ishihara et al. (198@nt noté qued méthode

de dépositiomydrauliqueou «slurry deposition» produsat des échantillonplus denses que par
SOXYLDWLRQ GDQV OfHDX &H IDLVDQW OD UpVLVWDQFH F\F

Figure2.38: Courbeddu rapport des résistances cycliques (CR&®)r des résidus miniers fins a une contrainte de
confinement effective de 100 kPa testés par Ishihara et al. (1980) V Gi§ kovngrbdsign triaxiale

2.8.2 Garga et McKay (1984)

Des essaisycliquesD Y HF O § @e8niptessioMaxiale ont été menés p&arga et McKay
(1984) DILQ G 1 rtonpottdrienflsmicue de digues degparcs a résidus miniers. |Iﬁ@ure

2.39 présente les courbes de résistance cycl{URR-Nug) pour les résidus fins testés dans le

cadre de cette investigatione€résidus fineomportaientune propotibn de particules fines de
84% a 100%avecune densité relative des graifi3) DOODQW GH j - OfH[FI
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UpVLGXV SODVWLTXHV GH )XU Xtkddidh Hu idlgvnbGeHdurZnbeB téfdusV V XV G
étaienttous produitgpar des minedecuivreou df R Uls BvAlentun indice de plasticitfip) faible

ou nul.

Le rapport @s résistances cycliques pourch@les de chargements uniformes des résidus
miniers étudiés paGarga et McKay (1984yairiait appoximativement entre 0,15 et 0,30ne
diminution du diamétre équivalent moyens]) souvent accompagaéG 1 XQH DXJPHQWDWL
OTLQGLFH @GéhdasiGRyWentet [srgsistance cyclique

Figure2.39: Courbesdu rapport des résistances cycliques (CR&®)r des résidusiiniersfins a une contrainte de
confinement effective de 100 kRsstés par Garga et McKay (1989 RUV GTHVVDLV GHIeFRPSUHVVLR(

2.8.3 Wijewickreme et al. (2005a)

Trois résidus miniers ont été testtsRUV GIHVVDLV F\FOLTXHV DYHF OYDSSD

dans le cadre des travaux\8ewickreme et al. (2005a) O T8 QL Y H U V L WhritéhhigéeR ORP E L
8% & GHV UpVLGXV GH FXLYUH HW GYRU GHV UpVLGXV GH F’

latérite Une particularité de ces travaux est que 33 depRfueettesestés etaient |  p \GuBswW

intact Les échantillons ont été prélevgs OYDLGH GH WXEHV 6KHOE\ j SDURL

inoxydable Lesprincipauxrésultats du programm@ I H \d¥ IBbokatoire sont présentés|dare

2.40
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Les résilus de latdte, une roche apparente a la bauxite, ne sont pas typiques des résidus de
mines de rocheS XLVTXTLOV RQW XQ SRXUFHQWDJH GH=89PAYWLFXOH
Les résidus de latérite présentaient des variations de propriétés quaasen fonction de la
profondeur a laquelle ils ont été prélevés. Aing, IV p lgprbuvéitgsie latérite teses aune
FR QWU DL QW H deRDDH Fariédehtaitdelplasticité nulle et unerteur en particules fines
GH DORUV TXH OD VpULH GTpSURXYHWWHYV WHWYWeHYV |
12%Sur Idfigure 2.40] il y a ungain en résistancE\FOLTXH DYHF O {DéRtRiAt® WD W L R
verticale effective pour ces résidlisestcependantlifficile de statuer si le gain en résistance est
G€ ] OTDXJPHQWDWLRQ GH OD FH@QMWdeDesuW bl alikd thavigereridsH H 11t
des propriétés intrinseques des échantillons. La densité relative des grains de ces résidus est de 4,10
HW OYLQGLFH GH YLGHV DSUqV FRQVROLGDWLRQ j N3D HV)

des ré&idus dela mine Canadian Malartic

Figure2.40: Courbesdu rapport des résistances cycliques (CR&)r des résidus miniers fins testés par
Wijewickreme etD O D DYHF Of{DSSDUHLO GH FLVDLOOHPHQW V

/IHV pFKDQWLOORQV SURXHQDKWC GRXAHVPEGAHL®H QH SUpVHQ'
UDSSRUW GHV UpVLVWDQFHV F\FOLTXHV &55 DYbUFd&&IDXJPH
contrantes verticales effectives de 115 a 461 kPa, le rapport des résistances cycliques a 10 cycles

demeure constant a 0,12 et ce, pour 20 essages echantillons peu remané /fLQGLFH GH YL
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lors de ces essais variait de 0,493 a 1,43. Les échantillonzodaient une teneur en particules
fines allant de 57 a 100% et la densité relative des grains était dn31&yenneDeux essais sur

des éprouvettggréparéepar déposition hydraulique avan indice de vide etin pourcentage de
particules fines équalents aux échantillons prélevés in situ ont confirmé la tendance illustrée pas
les essais sur les éprouvettes -nemaniées. Ces deux essaig étéconduits & une contrainte
verticale effective de 100 et 250 kiRgspectivement

IHV pFKDQWLOORQV GH UpVLGXV GIXQH PLQH GH FXLYUH
cycliguesa@® N3D G YHQ2a10RyQles de chargement. La proportion de particules fi
de ces échantillons étaitfidH Q Y91% Raensité relative des grains)Btait de 2,78 etfLQGLFH
de vide était de 0,556.

2.8.4 James (2009¢t James et al. (2011)

Les travaux delames (2009¢t James et al. (201Portaient sur fl p Y D O HiDddhhpRr@ment
G\QDPLTXH GH UpVLG X Vpdymeralllque\sitz&X AbitbH én@sdamingueles

HVVDLVY RQW pWp PHQpV DYHF OfDSSDUHWigwickknley &l LOOHPH
(2005a)a O 18 QLY HU VL WBritanhigudfUBR)P&LL tes contraintes verticales effectives

allant de 100 a 400 kPa et une fréquence de chargement de €yt thz=tprouvettesle résidus

prépareV SDU SOXYLDWLER QouhesQly rdédiftehDedayee issues du programme

G THV VIamss @d9Bont présentées dfigure 2.41f Commepour OHV UpVLGXV GH FXLY

et de zinc testés pavijewickreme et al. (2005a)a variation de la contrainte verticale effective

Q 1 D e8 Dneffet sure rapport des résistances cyclig€RR). Malgré une variation importante

de la contrainte verticale effective, le rapport des résistances cycliques a 10 cycles de chargement
demeure constant a 0,14. Le programme de laboratoire comptait 20 essais cydiméssadles
FRQWUDLQWHY HIIHFWLYHV GH HW N3D HW R
variait entre 0,686 et 0,582es résidus sont caragseés par une densité relative des grains de 3,88,

un angle de frottement interne de 36l6W XQH SURSRUWLRQ GH S MUWLFXOHYV |
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Figure2.41: Courbedu rapport des résistances cycliques (CR&®)r des résidus miniers fins testés par James et al.
DYHF OYDSSDUHLO QQHréE Hadme@t@QHPHQW VLPSOH

2.8.5 Poncelet (2012) et Contreras (2013)

Le projet de maitrise deoncelet (20123vait @mme objectipréliminaire GfpODERUHU XQ SUR
de déposition des résidus miniers en laboratoire afin de permettre la saturation-diesegisx
OfDSSOLFDWBREVWW/H F®R @RUN GTHVVDL \dekRom@dsIiottibxal® YHF O L
Les résidisétudiés provenaient de la mine Canadian Malartic (anciennement Osis&ka@purbes

derésistances cycliques issues du programme de laboratoire sont présernfipsad2{pour

des contraintes deonfinenent effectives 1s)Jde 55, 100 et 200 kRsssociées a des indices de
vide respectifs de 0,6 70¢93%), 0,69 et 0,694£90%) /fHQVHPEOH GHV HYAMDLY VH C
unecontrainte deconsolidation isotropavec chargement déviatorique cyclicuane fréquence

del Hz.Les courbes de résistance cycliques présentégigara2.42

indigquent une augmentation

GX UDSSRUW GHV UpVLVWDQFHV F\FOLTXHV &55 DYHF OfDX.
Les rapports degesistances cycliques pour 10 cycles de chargees®de 0,11, 0,132 et 0,17 a

des contraintes de confinement de 55, 100 et 200 kPa respectivement.
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Figure2.42: Courbesdu rapport des résistances cycliques (CRRe a des essafle compression de compression

triaxiale cycliques sur des résidus de la mine Canadian Malartic (Tirée d Poncelet, 2012).

Lalfigure243SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GT1XQ HVVDLPGndeletRPSUHYV
(2012)sur une éprouvetteonsolidée istropiquement a 100 kRaly] LY 13)et soumisa un
UDSSRUW GHV FRQWUDL QW H\20/KHa ILeTcKterd de digugfactod employ®

était une déformation axiale de 0,5% et est marquée par une ligne dilefkgure 2.43) Cette

définition a été employée pdPoncelet (2012)S X LV T X HdelaXdgDc¥tte amplitude de

déformation, les éprouvet ne présentaient pas un comportement jugé adéquat pour supporter des

charges en cisaillement.

Ici, ID OLTXpIDFWLRQ VIHVW SURGXLWH DSUGV¥ycle, BAFOHV C
Gp/lRUPDWLRQ D[LDOH VfHVW PLVH j DXJEH0EUHIDcYdI®E&EL GHPHQ
chargement (vorﬁgure 2.43p) et la contraintéléviatorigue mobilisée a chus@proximativement
alo0 kPa (voiEigure 2.431). Le rapport des pressmintersttielles en exces (yaliquéfaction était

GITHQYLURQ WH O TN%U@@Q(Z\A?.Upj oD
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b)

0)

Figure2.43: Résultat d'un essai de compression triaxiale cyclique sur des résidus miniers de CanadiaraMadartic
contrainte de confinement isotroge 100 kPa réalisé par Poncelet (2012) a) Contrainte déviatorique cyclique, b)

Déformation axiale, c) Pressi interstitielle en exces.

Les courbes de résistances cycliques pour le méme massuas des travaux @mntreras (2013)

sont présentées alfigure 2.44{et a lalfigure 2.45 Des essaisycliquesen compression triaxiale
ont étérealiséspour évaluer OfLQIOXHQFH GH abiddtrdpR QeVIR Cantzadid/ R Q
confinementeffective et de la fréquence de chargement sur le comportement dynamique des

résidus miniers. Le protocole geeparatiordeséprouvettegmployé lors de ces essais étaiui
élaboré paPoncelet (2012)Les essais deompression triaxialeycliques menés paontreras
(2013)ont été réalisés sur des éprouvessireV VDQV OTDSSOpFeBsWn.RQ GH FRQW

Sous consolidatn isotrope les courbes de résistance cycligetablies parConteras

(2013) & lalfigure 2.44 montrent une augmentation du rapport des résistances cycliques avec
OIDFFURLVVHPHQW G Hheéntdifec/d/ Ce&per@antHleSddubed @e résistance

cycligueobtenues suite @ne consolidation anisotropeur des contraintes de confinement de 100




et 200 kPaontprésentées a|fegure 2.45
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et montrent urcomportement inveesaux courbes sous

consolidation isotrope/H UDS SR UW GHKDé&alt ¥driValerit 8uLddefficient de repos des

terres (kBT LE 1-sindv (Holtz et Kovacs 1991) e rapport des résistances cycliques

(CRR) identifié paiContreras (2013 10cycles de chargement a une contrainte ddicement

de 100 kPa est de 0,15 sous consolidation isotropetét de 0,18 sous consolidation anisotrope
Lesfréquence de chargemenH Q W U H HWS D V | HXY id®RiMddud M/comportement

dynamique des résidus miniers.

Figure2.44: Courbesdu rapport des résistances cycliques (CRRe a des essais de compression de compression

triaxiale cycliques sur des résidus de la mine Canadian Madatig consolidation isotrope (Tirée @entreras

2013).



70

Figure 2.45; Courbesdu rapport des résistances cycliques (CRRe a des essais de compression de compression

triaxiale cycliques sur des résidus de la nflamadian Malartic sous consolidation anisotrope (Tirée de Contreras,

2013).

2.8.6 Synthese degrincipaux travaux antérieurs

Les résultatprovenant de différentes investigatigpeuvent présenter des différences aux niveaux
desméthodsdepréparationgde O $[3 D U H L O Odd ddd ptofiriétés/ded résidus miniers étudies

Dans le cas des programmes de labora#ait succinctement plus hadia liquéfaction était
GplLQLH FRPPH pWDQW OYDWWHLQWH G%$0QWXEPHROMERD W LG \
compression triaxiale déshihara et al. (1980¢t Garga et McKay (1984)Pourles essais de

compression triaxiale cycliqgue @®ncelet (20129t Contreras (2013)a liquéfaction était atteinte

aune déformation axiale de 0,5Wijewickreme et al. (2005a&tJames et al. (201bnt établi la
liquéfaction a unééformationHQ FLVDLY®H PH Q W R U \tydifuedds’ dshiNement
simple. Afin deles comparelges résultats ont été corriggglonOHY pTXDWLRQWSGBU pTXLYD

[2.6]

et

[2.7]

Une comparaon qualitative des propriétés des differematériauxtestésest

présentée au

tableaw2.6
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Tableaw2.6 : Comparaison des propriétés des résidus miniers testés lorJRI DPPHYV G [ démdaisVLIDW LR Q
le texte.

Référence Description Test MP D % le e NSOFE&'%

' fines (%) 1 $100 kPa
Poudre de quartz S 2,64 91 0 0,61-0,92 0,225
El Cobre Old Dike S 2,72 88 5 0,550,89 0,192
shihara et al. E! Cobre No.4 Dike S 2,71 80 11 0,650,93 0,187
(1980) Dlspu.tada . CTx S 2,89 98 1 0,761,35 0,213
Mochikoshi S 2,74 80 10 0,590,87 0,175
Kosaka S 3,33 77 16 1,251,62 0,319
Furutobe S 3,19 94 28 1,181,41 0,267
Dam B1 NR 2,78 20 0 0,581,24 0,240
Dam C1 NR 2,77 30 0 0,671,30 0,209
El Cobre Old Dike MT 2,72 86 4 0,601,19 0,194
Garga et McKay El Cobre No.4 Dike CTx MT 2,71 92 - 0,661,31 0,176
(1984) Disputada MT 2,89 97 0 - 0,195
Takara NR - 100 - - 0,371
Mochikoshi MT 2,74 96 - 0,651,32 0,173
Furutobe MT 3,18 100 30 - 0,266
Cuivre et or NR 2,78 91 0 0,56 0,216
Wijewickreme et Cuivre, or et zinc DSS NR 3,544,42 57-100 2 0,491,18 0,125
al. (2005a) Cuivre, or et zinc WP 3,67 98 1 0,840,87 0,125
Latérite NR 4,10 100 12 1,321,45 0,192
Joames gzl.o(ozggllj Or, argent, zinc, cuivie DSS WP 3.88 71 0 0,64 0,110
Poncelet (2012) Canadian Malartic CTx P12 2,75 100 0 0,680,73 0,130
Contreras (2013) Canadian Malartic CTx P12 2,75 100 0 0,67-0,76 0,150

CTx: Compression triaxiale cyclique

DSS: Cisaillement simple cycliqye

MP : Méthode de préparation des épvettes

S: Déposition hydraulique

NR : Echantillon norremanié

MT : Tamponnage humideMoist-tamping»;

WP 30XYLDWLR QVagebpuViatvofpd D X ©

P12: Protocole de déposition hydraulique de Poncelet (2012).

Le[tableaw?.7|présentdes valeurs corrigées des résistances cycliqus30 kPassues desssais

cycliques décrit précédemmentes courbesle résistance cycliquen fonction dunombre de
cycles de chargement sous contraintes ailiement uniformes (CRR-NLg) peuvent étre
H[SULPpHV VRXV OD IRUPH GIXQH SFD(DJFW‘ImeB&MIN&mUé/VDQFH

nombre de cycles etofest le rapport des résistance cycliques pour cdigsefaction en un seul

cycle de chargement.

/ITDQJOH GH IURWW H P étQtypasLdidMirtible @adir plugieiudaed mhatépigux
testés Une valeurtypique du coefficient de repos des terresoKde 0,40 a été abroyée
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arbitrairemenux réeVLG XV GR QW O | D QnietnE étaitHincahRAMhVIdefRdieQt W de
0,4est équivalent & un angle de frottement d& B/pique des résidus miniers de mines roches
dures(Qiu et Sego @01; Aubertin et al. 2002a; Bussiere 2007)

% 44 #,0°° [2.21]

Tableaw2.7 : Comparaison des courbes de résistance cyclique corrigées poursddanégain des résidus miniers
WHVWpV ORUVY GH SURJUDPPHY GILQYHVWLJIJDWLRQ DQWpULHXUYV

Description CRR
ez N=10cycles, 1 %100 kPa
Référence (Origine) 1] i) Ko Cr Ao b .
Poudre de quartz - 0,40 0.54 0.160 0.121 0,121
El Cobre Old Dike - 0,40 0.54 0.133 0.109 0,104
. El Cobre No.4 Dike - 0,40 0.54 0.127  0.099 0,101
'Sh'(q%rgo‘;t al. pisputada - 040 054 0.190 0218 0,115
Mochikoshi 35 0,43 0.56 0.150 0.187 0,097
Kosaka - 0,40 0.54 0.237 0.139 0,172
Furutobe - 0,40 0.54 0.215 0.173 0,144
Dam Bl - 0,40 0.54 0.145 0.048 0,130
Dam C1 - 0,40 0.54 0.205 0.259 0,113
El Cobre Old Dike - 0,40 0.54 0.136 0.112 0,105
Garga et McKay El Cobre No.4 Dike - 0,40 0.54 0.116 0.086 0,095
(1984) Disputada - 0,40 0.54 0.153 0.162 0,105
Takara - 0,40 0.54 0.353 0.246 0,200
Mochikoshi 35 0,43 0.56 0.144 0.174 0,096
Furutobe - 0,30 0.54 0.214 0.172 0,144
L Cuivre et or - 0,40 090 0.337 0.239 0,194
W'Je""('g'(‘)&”;)e etal- cuivre, or et zin - 040 090 0126 0.049 0,113
Latérite - 0,30 0.90 0.322 0.270 0,173
James (2009) - Or, argent,zincet 550 49 090 0155 0.195 0,099
James et al. (2011 cuivre
Poncelet (2012) Canadian Malartic 359 0,41 0.55 0.123 0.7 0,071
Contreras (2013) Canadian Malartic 368 0,40 0.54 0.11 0.159 0,081

*Valeur tiréede Ishihara 1984

Les courbes de résistance cycligoerigées pour kconditions déerrain a une contrainte verticale
effective de 100 kPa sontontréesa Idfigure 2.46| % L H Q anylétleOrfittement internde la

plupart des matériaux testés nét gas présentélans les publications dshihara et al. (1980)
Garga et McKay (1984gt Wijewickreme et al. (2005a)0 fitdatiod de ces valeurs a partir de

valeurs typiques de résidus miniers de mines de roches ekirpigé convenable.
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Figure2.46. Courbes de résistancgatique corrigées pour kconditionderrain en fonction de I'appareillage d'essai

et d'une contrainte verticale effective de 100 gBar les programmes de laboratoire présentés précédemment.

Les résidus miniers de Canadian Malartic étudiés Riamcelet (2012t Contreras (2013)
présentendes résistares cycliquesnoindresmalgré des indices de vides lors des essaisurde

0,68 (Ib =90%) La majorité des matériaurstéssont caractérés par un rapport des résistaa

cycliques variant entre 0,08 020 pour 10cycles de chargemedt une contraintesevticale

effective de 10 kPa.Les matériaux présentant des résistancesjoygd supérieures a la tendance

sontles résidus en provenande Takara testés paarga et McKay (1984)es résidus de cuivre

HW GYRU HW GH \WWijpWkremeWwthdl. (2005w pi JusSiBsWésidus miniers de Kosaka

testés palshihara et al. (1980)Les résidus de latéritnt un pourcentag&s {DUJLO P 6 H
12%)et OD SURSRUWLRQ GH SDUWLFXOHV G 1 X3 r&idisPle Takatd p T XLY
HVW G HQ Lédré&siqus de Takara pourraient donc auvaiindie de plasticité&levéPar

exemple, és résida miniers de Mochikoshi ont un indice de plasticité de 10% et leur proportion

de particules argileuses el 15% /HV UpVLGXV GH FXLY Widwithien®d $RaU WHV W |
(2005a)étaient plus denses que pkusisautres échantillongavec e = 0,556 apres consolidation

a 100 kPa Lesrésidus de Kosaksont les seulguiontunerésistance cyclique comparableelles

des échantillonGH UpVLGXV GH FXLYUH -rewar@eRsité\deTékela O DWpULWH
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CHAPITRE3 'e0$5&+( '( /$%25%$7.5( (7 2%-(&)6
35,1&,3%$8; '8 352-((75(&+(5&+(

Ce projet de recherchase aétudier le comportemeitynamique des résidus miniets la mine

Canadian Malartien faisanta détermination des courbes de résistances cyckgussontraites

en cisaillementniforme (CRR-NLrig). / bbjectifsecondairestGIfpYDOXHU OD @WpSRQVH F!
TXH OJLQIOXHQFH GH OD FRQ WWD GEWH IGHIBR BesGIhHEE Q WL W
expérimentales serviront éventfeenentauxmodeles numériques afin de simuler le comportement

des résidus miniers sous une chagigenique HW S H U BWMEWOHY GIIIHWYV GH OfLPSC
GILQFOXVLRQV GH BRpakksa/revidgaunetbddModiez@ployée pour atidie

les objectifs du projet égalemenpermis de vérifier que la pression interstitielle en excés<
JpQpUpH ORUV GT1XQ KeéanalbgdraQ SEismppODOWHOLpH j OfpQHUJLH
unité de volume de sol ( HHIW LQGpPpSHQGDQWH GH OD PpWKR@EpHIuBeIDSSOLF

et régularité des contraintes et déformations enlleisant)(Polito et al. 2013)

La sectiofB.1jrésumdes essais de caractérisation menés sur les r@égdasnine Canadian

Malartic. Le protocole de préparation des éprouvetsésidus miniers est présenté@ &éction

3.2letle déroulement des essais est résumeé a la s@es commentaires généraux sur les

essais préliminaires menés avant la réalisation du programme de laboratoire principal sont
mentionnés a la sectigp4 /H SURIJUDPPH GYHVVDLV F\FOLTXHV DYHF C

données sont présentés |eapitre 4dans un manuscrisoumis a la revue canadienne de

géotechmjue.Les résultats des essais cycligues sont présentieségralitéaux Annexes J a V.

3.1 Caractérisation du matériau

Les essais de caractérisation ont été réalisés aux laboratoires de meécanique des sols et
GYHQYLURQQ HPoy@niBueohtrd® /fHQVHPEOH GHV HVVDLV GH F
pPWp FRQGXLWY VHORQ OHV QRUPHV $670 mMd&3uré dd MlenXité j O TH[F
maximale(emin). /fTHVVDL TXL GRQQH O 1 héékréseBrHe WrbtGcdleRstalsP D O

de compactio Proctor modifi§ASTM-D1557%12 2012)
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Les résidus miniers de la mine Canadian Malauitt classifiés comme du silt avec un peu
de sable (ML) selon le Wnified Soil Classification System(USCS)(Holtz et Kovacs 1991)Is
ont une propdion de particules fines<f5 m) de 79%(ASTM-D114014 2014)et la densité
relative des grains ({Dest de 2,7{ASTM-D85414 2014) Les essais de caractérisatiamts
SUpVHQWpV VXFFLQF@@@Q@H@SWWHA@GmPHQMRﬁJWULH
E SUpVHQWH OHV HVVDLV GH GHQANheReD| préseni\Wek ¥dsaiDde S\FQF
FRPSDFWLRQ 3UR RAWBXKEEmMBGd leE pesHitats Q% essais de cisaillement direct.
/ AnnexeF|présente les essais de caractérisation minéralogiques|gantitatives par diffraction
des rayon X menées au laborat@renvironnementminHU GH Q& GBPEQLYHUVLWpPp GX 4.
en Abitibi-Témiscamingue (UQAT), & RouyMoranda.

3.2 Protocole de préparation des éprouvettes de résidus miniers

Le protocole delépositionhydraulique ddPoncelet (2012)éveloppé a Polytechnique Montréal

été employ&fin de reproduire le mode de déposition des rejets de concentrateur sur@e site
protacole de laboratoira été élaboré afideprodure des€prouvetteiomogeénest représentatives

des résidus sur le terragm plus de permettre faturation en laboratoird DQV O D SPOQAH DWLR

contrepression

LD SXOSH IRUPpH GH UpVLGXV PLQLHUMXW GNPHDHX AHMND
désaératiorhermétiqueou une succion est appliquée. |figure 3.1a présente la cellule de
désaératiomléveloppée paPoncelet (2012FRPSRVpH GIYXQH FHOOXOH KHUPpWL
POHFWULTXH XQ D[H GH PDOD[DJH DUE UigureaBRMiDskele HW G
mouvement des particuleRIUV GX PDOD[DJH DILQ GH IDYRULVHU OD GpVLE

pulpe de résidusiniers
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Figure3.1: a) Cellule de désaération employée lorguotocole de déposition hydraulique de Poncelet (201)2)

Schéma de la procédure de désaération des résidus rilmiéesde Poncelet, 2012).

Le protocole dé’oncelet (2012adapté pour la préparation des éprouvettes de résidus miniers lors

des essais de TxStdécriten détails affAnnexeG|et estprésenté succinctemeaitdessous

Quelques modificationau protocole de déposition hydraulique été apportégmiisque les essais

cycligues ont été réalisés au laboratoire de mécanique dds€H O f8QLYHUV Lakpe GH 6KH
une cellule de dé€ration différente da cdlule congue a Polytechnique Montréal, mais aussi un

D S S D U H Ledursrfidtié sfeldEposition différents

La cellule de désaération concue Pamcelet (2012¢stmontiée a la. Lacellule de grande
taille est fabriquéeen acrylique usiné etel moteur électrique est contrélé par un panneau de
commandeautomatiqueLfpWDQFKpLWp GH @parreEgoitis<tariguddiavésdmy’ V X U p
extréemités. La succion et la pression sont appliguéasune valvede régularisation. &
configuration du bloc supéur de la cellule empéche toyuarticule de sofrésidu) G frwuUld DV SLUCg
par la pompelLa cellule employée a8 QLYHUVLWp Gour ek iddddisUde RREB est
présenté a lab. /TpWDQFKpLWp HVW REWHQXH HQ LQVpUDaw OH EO
blocssupérieurs et infériesret emjoutant du scellant sur Iggntsinternes et externe€e scellant
devait étre retiré et appliqué a nouveauaddRQ SpULRGLTXH DILQ GIDVVXUHU XQ!
Le moteurH VW Fun®©péice@& LVVHXVH pOHFWULTXH |Léjoiht en®efl®[H GH F
bloc sSXSpULHXU GH OD FHOOXOH O fiidddude idle&trig@e2Od poiti ¢ OD S
fuite le plus probable FDU O D[H @GditdambeD ibfdneMW R XW HQ HPSrFKDQW OTj
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GHV SUHVVLRQV HQWUH OfDLU DIREAIIBD W ddie sy pr&sWepttbisH XU G
fois moindre queelle dela celluleutilisée parPoncelet (2012)

AvecOD FHOOXOH GH GpVDpUDWLRQ HP SIOR QfigsipB8eQ LY HU V
de préparerdes échantillons complétement saturés saiplication dff X QddtrepressionG 1 D X
moins50 kPa.La succion maximale applicable lors de la phaseédadtation variait entre 70 et
80 kPa. la difficulté de saturefdésaérer comptement)OH PpODQJH GJTHDX HW GH U
cellule peut également étattribuableau systenH GH SURGXFWLRQ GYfHDX GpVDpUj
OY8QLYHUVLWp &H \BWMNHFPWHREBNHKGpVDpUDWLRQ GH OfHDX QH S
O 1 igrBs¢énte dans le réservoir depuis un certain temps.

Figure3.2: a) Cellule de désaération selon le protocole de Poncelet (2012) a Polytechnique Moriéialje
PDLVRQ DVVHPEOpPH j Of8QLYHUVLWp GH 6KHUEURRNH

Spécifiquement pour lprésent projet de recherche, moulede déposition adapté aIxSS a éte

congu. @ moule a été adapté poupl®tocolede déposition hydraulique deoncelet (2012pour

dessa ILQV S Kdekmeidderrer la membrane avec des anneaux de cd®utdh | OfLQWpULF
du mouleet ainsi évitequedes particulegetde @&§u) V 1 p F K Ds8US HmMbyifageLa principale

contrainteau niveau de laréparatiordes échantillongtait liée a la plateforme supérieurelde
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cellule TxSS /YHVSDFH OLEUH HQWUH OH VRPPHW GH OYpFKDQWLO
du monWDJH pWDLW G T DaXdeggbication de® Bchantillons était limitgar le peu

G fHV@&la tehkur en eanitialle GX PpODQJH GYHDX HW GH UpVLGXV ORUV
(woo) devaitalorsétreproche de la limite de liquiditgpparenteUn plande conceptiomiétaillédu

moule de dépositone6H OfDJHQFHPHQW HQWUH OH PRXOH HW OHV FF
S UpV RAEkpHP 1

[ Rainures pour loger les anneaux de caamich

Figure3.3: a) Moulede dépositiortonvetionnel utilisé poupréparerdes @rouvettepar tamponnage humiders
GTHVVDLV GH 7[66 j O18Q L Mbadelé 3DmuGridulédépbEitivRdaNéour le prototde

déposition hydrauliquiars des essais cycliques avec le TxSS

Une phase de densification avait lieu avant de retirer le moule de déposition et de mettre les
éprouvettes en cellule. Cette phageessitaitO 1D SS O L F D W geRa®ialé §eX1Q kPeE khB U
VXFFLRQ GTHQYLURQ N3D DILQ GH UHWLUHU OfHDX TXL Q
particules solided.es valvegle drainages étaient fermées @dRQ j FH TXTXQH VXFFLRC
GDQV OfpSURXYHWW éirddistansd aRditigrunélle Xaqx lpoyyétees lors du retrait du

moule.

Une fois legprouvettes de résidus minienssesen cellule, ellesubissaient une phase de
circulation et de saturation préalablememt phases de consolidation etréalisation desssais
de chargement cyclique avec le TxSS. Durant la phase de circulatepression de confinement
FHO O X{de 5WIHPa dt une cortpeession (u) de 40 kPa étaient appliquéésf 10 kPa et
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la valve de drainagsupérieue du montage était ouverte périodiquement afin de faire sortir toute
bulledfDLU G D Q Var® émpriBovinga-dams les conduifesir|figure 2.30).

Par la suite,d pression de confinement cellulaie¢ la contrepression étaient alors
augmentées succinctement de 15 kPka emesure du coefficient des pressianterstitielles de
6NHPSWRQ % pWDLW SULVH DILQ @ flgs\éprauiettds. Ond valddiddép G H \
B de 0,93 a été retenue comme indicatifedQ GHJUp GH V DWORUEDRKGaBSQIBIEG p T XD W
Lorsque la valeur de B était inférieure a 0,93, les pressions étaient augnéentée®au de 15

kPa et une seconde mesure était prise aprédeure.

Lors de la phase de consolidation, la pression de confinement cellulaire était augmentée a

la valeurprévue lorsG H O JRoWrmessai 100 kPa ou le coefficient des pressionarstitielles

% VIHVW DYpUp VDW L VaressivrD(q de AR kP4, ea3dibnFde Qovifikkkhent
cellulaire 1) était augment& JU D G X H O O H PUh&Q\&leum AR50 XMa par eemple. Le
YROXPH GYHDX VRUW D Q &taiGrétvidlipdahs Rineobrgtte\gkasfuédiriontée sur le
panneaulGH FRPPDQGH GH DLlal pHa&e der ®msolidation était complétée
lorsque le capteur de pression interstitidl@ GLTXDLW XQH Yddcmckahgerném BeEO H H W
volume additionnel § p W DLW dBS \faHhiNetie gradué&ne description complétales
différentesphaseset étapegle préparation des éprouvettes de résidus miniers est préaentée
[AfinexeG

3.3 Déroulement ces essaigle chargementcycliques

La réalisation des essais de chargement cyclique avec le &tS8nilaire aux essais cycliques

DYHF O9DSSD Uigute.4] présent® leparametres mesurés lors des essais gunsi
OYDIJHQFHPHQW GHV GLIIpUH Q Waipdrtie RP&iBWeDIQ MbHtagsdibteO 1D S S D
de se déplacer danssléirections horizontake et verticals. Tous déplacemerst sur le plan

horizontal sont cependant permis dans une direction seule(agat x) et la direction

perpendiculaire a cette derniere (axe y perpendiculaire a la pagéfigurde8.4) ne subit pas de
déplacement/HV GpSODFHPHQWY KRUL]JRQWDX[ VRQW DSSOLTXpHV

(voir|figure 2.30) et sont contrélés (connug) T D flelchargement vertical esgalementibre dans

les axes x et Bt ne fait que suivre les déplacements indaita base supérieardu montage
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Puisque les déformatiomadiales sont permisee(PHPEUDQH GH FDRXWFKRXF QYH\
de céble en acierles dimensions des éprouvetsiventvarierlors des essas, mais le volume

demeure constant puisque lesvesl de drainagsont fermées. Typiqguement, une dimioutde la

hauteur initiale des éprouvettes (H) est associée a une augmentation du diametrecdéetelle

T X 1 L Oa0axfigukelingérée alfegure 3.4

Lors des essais, la pression de confinement celluldyeef la contrepression (u) sont
constantes. La pression interstitiell Q H[FqV (0X OHV GpIRUPDWLRQV H
(déplacements horizontayxgs déplacements verticaux et les contrairieQ FLVDLGOGHPHQW
mesurés de facon contineddle VA\VWgPH GIDFTXLVLWLRQ DIILFKH OHV GLIIf
(voir|figure 4.4).

Suite a la complétion des essais, la valve de drainage inféesturaverte et le volumewea
drainé lors de dissipation de laepsion interstitielleH Q H [ F g)\est éiezueilli dans une burette
JUDGXpH &H YROXPH GYHDX HVW XWLOLVp SRXU HVWLPHU

cycliquesa partir du volume final des éprouvettes lors du démontage de la cellule TxSS.
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Figure3.4: lllustration du @roulement des essais de chargement cyclique avec le TxSS

3.4 Essais préliminaires et autres informations

/IH SURJUDPPH GYfHVVDLV GH OmhERrAuEYRunidh teviataradiegneH QW p G
de ggotechniquadchapitre 4Un SURJUDPPH G THYV\5B &t¥ réalise afinddntnerit U H
GifpYDOXHU VL O9DS S@dssidn\Wpduraf) inBupixcer He comppmebiénht dynamique
des résidus laque testés ave@ {1DSSDUBHOSUR®BBUDPPH GfHVVDLYV SUpOLPLC

HQ GpWDLOV VRXV OD IRUPH

GO

(BrohahhbaAIWEG et af RQTP UHQ FH

Contrairement a ce qui a édservéparet Xia et Hu (1991)Okamura et Soga (2006}

Poncelet (2012pour des essais cycliques rorainésavec 1Y D S S Belebhip@essiotriaxiale, la
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contrepression appliquée afin de saturer éggouvettesGH VROV ILQV HQ OdDERUDWRF
G féthotablev XU OD UpVLVWDQFH F\FOLTXH GHV UpV.LGXV PLQLHU

Quelgues prouvettes ont également été préepaféeSDU SOXYLDWLRQ GDQV
&HSHQGDQW FHWWH PpWKRGH SURGXLW GHV pFKDOWLOORC
déposition hydraulique deoncelet (2012t leur saturation sous de faiblesntre-pressionsest
plus difficile (Vaid et Sivathayalan 1997; Wijewickreme et al. 200%as résultatsles essais
cycligues sur les échantillons produits aveette méthode & préparationse sont avérés
inconcluants. La méthode de déposition hydrauligueateelet (20123 étéutiliséepour les essais

de cisaillementycliques.
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Xavier ArchambaukAlwin, Michael James, Mourad Karray, Michel Aubertin, and Mohamed Chekired

Submitted tahe Canadian Geotechnical Jourmma November 24, 2017

Abstract: A laboratory investigation program to evaluate the cyegistance of tailings from the
Canadian Malartic Mine, in Quebec, Canada, was conducted using the-siepée shear device
(TXSS). In total, 29 tailings specimens were prepared using a slurry deposition technique. The
specimens were isotropically cgolidated to effective confining stresses of 50, 100, 300 and 500
kPa and subjected to uniform cyclic shear loading with strains amplitudes of 0.275 to 1.57% at a
frequency of 1 Hz in undrained conditions beyond the initiation of liquefaction. The results
obtained from the cyclic tests were used to calibrate a numerical model using arbased)y
approach. This modelling approach was verified by conducting four additional tests where the
variable cyclic strains produced from the numerical simulationsahtdgsts under uniform shear
stress were applied to the specimens and compared to uniform cyclic shear stresses simulations.
The numerical model was then used to establish the liquefaction resistance curves of the tailings

for uniform cyclic shear stressnplitudes (i.e. cyclic resistance ratio, CRR).

Keywordstailings, dynamic behavior, dynamic liquefaction, TxSS device, erdsggd approach,

straincontrolled
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Résumé: Un programme &ssais deaboratoire visant a étudier le comportement dynamiegse d
résidugde la mine Canadian Malartic, Québeca été réalisd® YHF O D S S Bitnpldsiazaww UL D [LLC
(TXSS) Les 29 grouvettesont été reconstites par déposition hydraulique de facoreproduire

le mode de déposition sur le site. Lggadivettesont été consolidés de faconisotrope a des
contraintes de confinement effectives de 50, 100, 300 et 5QQokRsoumigesa des cycles de
déformations uniformeallantde 0.275 a 1.57% a une fréquence de 1 Hz. Les eyséuesnon
drainés saont poursivis audela de ldiquéfactiondes éprouvetted es essais sous déformations
G 1 D P S ©dongtaAr@stdnt été utilisés pour calibrer un modeéele numérique sef@meéthode
énergétiqueCette approche numériqua été évaluée a partir de essaisadditionnelspendant
lesquels les déformationsbtenues numériquemepbur des essaissimulés sous contrainte
uniformesont étémposéesmuxéchantillors, puis comparées agrntraintes cycliqueseproduites
expérimentalemente modele numériquainsi validéa ensuie été utilisé pour établir les courbes
de résistance cyclique sous contraintes unifordeefacon a définir Ipotentiel de liquéfaction

dynamiquede ces résiduelon le rapport des résistances cycliques, CRR

Mots-clés: résidus miniers, comportemedynamique, liquéfaction dynamique, appareil TxSS,
P p W KR G HrdieHdéofirpaflons controlées
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4.1 Introduction

Earthquakes are a leading cause of tailings impoundment failure and liquefaction of the retained
tailings has been cited as a causative fact@eireral of these failures (Ishihara 1984; ICOLD
2001; Davies 2002; Aza& Li 2010). Thus, the evaluation of the potential for liquefaction of the
retained tailings is an important element in the analysis of the seismic performance of tailings

impoundments

Several researchers have studied the dynamic behavior of mine tailings to further
understand the mechanisms of liquefaction. Despite laboratory programs using various apparatuses
and preparation methods, the evaluation of the cyclic response of téidisgd on their intrinsic
properties, such as density and grsige distribution, remains somewhat uncertain. Some of

relevant findings from previous investigations are summarized here.

Ishihara et al. (1980) conducted cyclic triaxial tests on tailings frarious sites using
different preparation techniques. They observed that specimens with higher density indices and
plasticity exhibited higher cyclic strength than looser, nonplastic specimens. They also observed
that the specimen preparation technitpael a significant effect on the cyclic strendiaid &
Sivathayalan (2000) tested sandy soils under equivalent conditions and also noted a difference in

the response to shear loading based on the specimen preparation method and initial fabric.

Garga & McKay (1984) performed cyclic triaxial tests on 20 tailings and 13taiings
materials. They noted that the cyclic strengths of tailings slimes anrthitiags fines were similar

and that undisturbed specimens had higher cyclic resistances than retsshspacimens.

Verdugo (2005) tested undisturbed and reconstituted tailings specimens with various
percentages of fines. The undisturbed specimens exhibited significantly higher cyclic resistance

than the reconstituted specimens.

Wijewickreme et al. (2005¢valuated the cyclic response of undisturbed tailings specimens from
three locations using cyclic DSS testing and noted two distinct observations: i) there was an
increase in cyclic resistance with plasticity index; and ii) the cyclic resistance ofys|igtic
tailings increased with initial consolidation stress, but not the cyclic resistance of nonplastic
tailings. Riemer et al(2008) observed that an increase in effective consolidation stress caused a

reduction of the cyclic resistance of tailirtgsted in a cyclic triaxial apparatus. James et al. (2011)
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studied the dynamic behavior of nonplastic tailings from a mine in western Québec using a cyclic
simple shear device and observed that the cyclic strength appeared to be independent of initial
conlidation stress. Undrained cyclic triaxial compression tests performed on hydraulically

deposited specimens by Poncelet (2012) and Contreras (2013) on tailings from the Canadian

Malartic Mine site indicated an increase in cyclic resistance with an iedreesnsolidation stress.

Geremew & Yanful (2012) performed cyclic triaxial tests on tailings and natural sediments.
They noticed that for similar grassize distributions, density and plasticity, the tailings had a higher

resistance to liquefaction thaatural sediments.

These testing programs, and others, indicate that the response of tailings to cyclic loading
tends to vary with the basic material properties and testing conditions. To assess the potential for
dynamic liquefaction, specific laboratorgsting programs are recommended as the complex
effects of grain size and fines content, plasticity, density index, particle shape and strength, as well

as consolidation stress may vary for different tailings.

This paper summarizes a laboratory investigagwogram conducted to evaluate the
liquefaction resistance of tailings using the triaedehple shear device (TxSSaturateddilings
specimens were prepared following a hydraulic deposition protocol developed by Poncelet (2012)
andthenconsolidateddotropically to effective confining stresses of 50, 100, 300 and 500 kPa.
Cyclic testing was performed in two phases. The first phase consisted of 29 specimens subjected
to uniform cycles of shear strain that produced vargimgplitudesof cyclic shear s&ss. Thee
resultsfrom cyclic testing were used to calibrate an endsgged numerical modd@lhe numerical
model waghenused to simulate tests where the cyclic loading consisted of uniform shear stress
amplitudeshat producedariable cyclic shear stmsamplitudes; results from the simulated and

actual cyclic tests were compared to validate the approach.

Straincontrolled cyclic tests have been recognized as a reliable method of evaluating
excess pore water pressures buildup in laboratory cyclindeas these are less influenced by
specimen density, fabric and load application method (Ladd et al. 1989; Figueroa et al. 1994; Olgun
& Kamalzare 2017). Thus, the undrained TxSS cyclic tests were performed undecatitadtied
conditions.In straincontrolled cyclic testing, the mobilized shear stress ratio is dependent on the
applied strain and the stiffness of the material. The experimental cyclic response appears to be less

prone to the influence of other parameters such as testing frequency soiltfabric and load
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shapgNematNasser & Shokooh 1979; Simcock et al. 1983; Baziar & Sharafi 2011; Movahed et
al. 2011; Jafarian et al. 2012, Polito et al. 2013).

An energybased approach was employed to calibrate a numerical model that was
subsequengl used to evaluate the cyclic resistance of the tailings in terms of equivalent uniform
cycles of shear stress. To do so, an analytical procedure relating the onset of liquefaction with the
cumulative dissipated energy per unit volume of tailings, sirtoldhe one presented by Jafarian
et al. (2012), was applied.

The second phase of laboratory testounsisted of four specimens subjected to the variable
cycles of shear strain produced in the numerical simulations. These tests produced uniform cycles
of shear stress in very good agreement with thols&ined fromthe numerical simulations,

verifying the simulations and the approach.

4.2 Geotechnical characterization of the tailings

The tailingssamplesvereobtainedn the Spring of 2016 from the outlet dietore processing mill
of the Canadian Malartic Minia the Abitibi region of Quelme This mine produces gold fronard

rock ore depositsThe tailings were transporteddnumsto Polytechniqueviontreal. The tailings
were rinsedwith clean wateandthenair driedto removeany soluble Geotechnical testwere

conducté to characterize the tailings.

The relative density, Dof the grains wadeterminedo be 2.71 (ASTM D8544 2014), which is
typical of natural soils and difard rock tailinggrom gold mnes|Figure4.1{presents the graisize
distributioncurveof the tailings (ASTM D423 2007; ASTM D114414 2014). They consist of

79% finegparticles(<0.075 mm) with the remainder composed of figeined sand. The diameter

of the largest particles, b, is approximately 0.3 mm. The coefficient of uniformityy, @nd
coefficient of curvature, & are 12.5 and 1.26, respectivdlyanual manipulatioindicated that
the tailings are nonplastic and cohe$#ss The tailings are @ssified as nonplastic s{lVIL) with

little fine-grained sandaccording tothe Unified Soil Classification System (USC8ASTM-

D248711 201).

Maximum and minimum void ratios, e, of 1.49 and 0.45, respectively, evataatedby dry
pouring (ASTM D425416 2016) and modified Proatacompaction (ASTM D15512 201).



88

Drained triaxial compression tests performed by Grimard & James (2017) on the same tailings
indicate an effectiventernal friction angle,| 1 &pproximatel\88° (ASTM D7181%11 2012)The
properties of these tailings are comparable to theertedoy Vick (199D), Aubertin et al(1996
2002),Qiu & Sego(200]) and Bussiére (2007) fararioushard rock tailingsand by James et al.

(2011)for tailings from another mine in the Abitibi region ofi@ec The basic characteristics of

the tailings are summarizedTiable4.1

4.3 The Triaxial-Simple Shear Device

The triaxialsimple shear device (TxSS) was designed cotkthely by the Instut de recherche
G u+\®UaRec (IREQ) and the Civil Engineering Department at the Université de Sherbrooke.
This device incorporates features of the conventionakii compression and simple shear

devices.

The TxSS device consists a biaxial loading frame with a cyldrical pressure cell as shown on

Figure4.2| Specimens are placed on a fixed lower platen within the pressure cell and an upper

platen is placed on the specimantiosed in a membrane. Thamlieter and height of the specimen

are abou?9mm and27 mm, respectivelythe height to width ratio is approximately 1f8otropic
confining pressureanbe applied to the specimen via the pressure cell. Porous stones in the upper
and lower platens, vads and instrumentatiomeaused tacontrol thepore watepressure within

the specimeniricluding theback pressure) and the drainage conditions (drained or undrained) as
well as monitoring volume change or posater pressure development. The specimen loan
loaded axially using a vertical ram or horizontally at the upper platen using anglrean. The
horizontal sheang ram can apply cyclic loads the platemt a frequency of up to 10 Hzstrain
controlled conditions |t is also possible to importnonuniform records todirectly simulate
earthquake ground motions. The data logging interface records and displays the measured
parameters at 0.005 second intervals during testing (Chekired et al. 2015).

The TxSS device can be operated as a conventtdaalal or simple shear device, or in an
innovative manner that combines the advantagesaxidt compression and simple shear testing.

Specimens can be consolidated isotropically or anisotropiéabigck pressure can be applied and
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6 NHP S W-Ra§ Meddured to verify the degree of saturati8n Loading can be applied in
drained or undrained conditions. Straiontrolled, vertical compressive or horizontal shearitaad
can be applied to the top of the specimaonnotonicallyor cyclically. The cofiguration of the
devicealsoallows rotation of the principatressaxes.The displacemestvolume change, vertical
and horizontal (radial) stress and pore water pressgre&an be measuredduring testing
Alternatively, the specimen may be confinedamnular(stiff)y metal rings that prevenateral
deformation. A in a simple shear devidee lateral streshien depends ahe applied compressive
stresdased oo conditions. Theharacteristics anchpabilities of the TxSS device gesented
in more detais, withvalidation testsin Chekired et al(2015), Hussien et al. (2015); Karray et al.
(2015), Khashila et al. (2015, 2017a, 2017b).

4.4 Energy-based approachfor the analysis of cyclic testing

An energybased approach can be ugdth cyclic tesing to correlate the energlissipated per

unit volumeof soil (or tailing) to the excess pore water pressure in undrained tests or the volume
change in drained tests (NeniN@&sser& Shokooh 1979Simcock et al. 1993 Berrill & Davis
(1985) developetquaion|[4.1] to relate the excess pore wapeessurdo the disgpated energy

per unit volume," E (in J/m3):

[4.1] %;UL UB%/UC L U9,

"u is the excess pore water pressanePa Vi, is the initial effective vertical stregskPg Dand
Earedimensionlesgxperimental parameters and M/theenergyper unit volumenormalized by

V. Ws LV W Hé&hBrglyQledsity DQG LV D GLPHQVLRQOHVY VFDODU YDC

Jafarian et al. 2012).hE term 'u/ VY, is the excess pore water pressure ragid:quatior|[4.1

accouns for the nonlinearity of the relation between tigeneration oéxcess pore water pressure
and the cumulative dissipated energy. As excess pore water pressure is gaherategfhess of
the specimen deeases and progressively less energy is dissipated per cycle with further loading.

The energyexerted during cyclic testing is obtained by integrating the area of the strsss v
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shear strain Isteresis loo@nd isobtained fronEquatiorf[4.2 (Simcock et al. 1983; Figueroa et
al. 1994; Green et al. 2000

KCxoA £ dlEs >k
[42] 9L Al (o5 F & L

In Equatiorf[4.2 , N is the number of cycles, N is the number of cycles to liquefactiodis the

relative shear strain expressegercent and CSR is the cyclic stress ratio (the shear gtré$za)
divided by the initial effective stress2 vo).1

Green et al. (200) updated the enerdpased approach with Equat|ph3] defined as the
GMP model

[43] N L §22

=Y Ys

where PEC is the pseudmergy capacity, dimensionless grameterelated to the densiipdex

of the specimeand serves to reflect the fact thatne energy is required to generate an equivalent
amount of excess pore water pressure as the density inc(glazeébaba & Rathje 2009; Baziar

& Sharafi 2011; Olgu& Kamalzare 2017)Thevalue of PECcan bedetermined by plotting the
excess pore water pressire. ratio t) generated during cyclic testing against the squareofoot
the cumulative dissipated energy,d% PEC is the squared value of normalized clative
dissipated energy per unit of salli>>, where a straight line passing through the origin ard r
0.65 intersects,= 1 (Green et al. 2000; Polito et al. 2008)

This energybased approach was adapted by Karray et al. (2015) for-stnairolled cyclic testing
with the TXSS device, resulting in Equa1iph4 (e.g. Haredasht et al. 2017)

a .4 6 4
[4.4] MLL‘JSé)%CY:EUsé’%CEU;é’%CEUB
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PDUDPHWH Uare obiaiQed fronturve fitting based on experimental results. The newly
introduced normalizing variable, is adimensionlessalibration parameter, which is a function of
the density index,plc, of the specimeneffective confining stresand the applied shear strain
amplitude.The calibration parametex is a property of thematerialunder the applied testing
conditions (Olgun & Karalzare 2017)Depending on the sofor tailing) tested, a power function
(similar to Eq.4.1) or a polynomial functiofEq. 4.4) canbestrepresenthe i- 9 2 relatiorship.
Karray et al. (2015) demonstrated that the power function appé#do Ottawa C109 and Baie
SaintPaul sands whereas the polynomial funcisdmeter suited tosilt-sized materials such as the

tailingstested here and siltyasd tested by Haredasht et al. (2017).

4.5 Cyclic testing with uniform shear strain amplitudes

4.5.1 Specimen preparation and consolidation

The method used to prepare the specimensasad ora protocol developed by Poncelet (2012)
which simulates hydraulic desition of tailings This durry depositiontechniquecan produce
saturated and homogenogpecimenswhich maycorrespondairly well to hydraulic deposition
(e.g.Kuerbis& Vaid 1988).

The protocol requires the use of a suction and pressure pump as \@diermetic mixing
cel to deair the materialThe tailings slurry is poured into the-de&ing cell and the cell is then
sealed. A suction of approximately 80 kPa is applied above the slurry while it is being continuously
mixed by rotating blades. Therocess takes one to two hours depending on the quantity of slurry

and suctiorvalue

Next, the slurry is transferred into a mold. This proégeshown schematically jRigure

4.3| First, the mold and the deposititube are filed with deaired waterA positivepressure of

aboutl10 kPa is applied in the mixer to push the material through the depdsab®and intothe
mold. As the material fills the mold, the nozzle of the depositibeis kept jusiabovethe surface
of the material so thasetting SDUWLFOHV GRQYW VHJUH patistédvdiocity UDLQ V

during deposibnis minimal. The values ahewater content for initial saturation, applied suction
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for deairing, duration of mixing and applied pressure foddaylic depositon depend on the
characteristics of the material and mustlbeermined experimentalfPoncelet 2012).

For the tailings usethere the optimal water contentv, is between 37 and 24 (for
saturated specimens), corresponding to initial vaiids between 1.0 and 1.11 respectively (which
is typical for the imsitu void ratio of fine grained tailings; Vick 1990; Aubertin et al. 200k T

duration of mixing wagboutone hour.

Due to the elevated water content (low density), the specimensunaloie to stand under
their own weight between mold removal and the application of confining cell pressure. To prevent
the specimesifrom deforming under seliveight during this brief perio& compressive axial stress
of 10 kPa and a suction 8kPa wasappliedto the tailings in the molthrough the upper and lower
drainage platens. The drainage valves were closed before the suction was rambvibe

specimens were confined in the TxSS cell.

Following preparationegach specimenwas consolidated isotpacally to @nsolidation
streses varying between 50 and 500 KPais range corresponds therelevanteffective vertical

stresseanticipatedn the tailings impoundmeratt closure.

Back pressurie varying between 50 and 400 kRare applied to the spetiensandthe
degree of saturatiowere verified usingé N H P S W-Ra4/(¥.g%oltz & Kovacs 1981), which
varied between 0.93 to 1With an average value of 0.97 and were deemetkptable An
evaluation of the influence of back pressure on the cychistance of the same tailings in
undrained cyclic testing using the TxSS was conducted prior to the laboratory program presented
here. It was observed that the back pressure did not influence significantly the cyclic resistance of
the tailings when testaslith the TxSS device (ArchambauMwin et al. 2017).

4.5.2 Cyclic testing

The first phase of cyclic testingcluded29 specimens prepared and isotropically consolidated as
described above. Thewere subje@dto uniform amplitudes of cyclic shear strain ranggfrom

0.275 to 1.57% at a frequency of 1 Hz under undrained conditioii§ after the occurrence of
liquefaction.The strain amplitudes were selected to trigger liquefaction between 5 and 80 cycles

with liquefaction defined as the development of ateeg pore water pressure ratippf 0.9under
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isotropic conditions. This value af, was chosen on the basis pfevious TxSS tests on
isotropically consolidatedsands where the specimensached theirresidual shear strength
(Chekired et al. 2015; Huss et al.2015; Karray et al. 2015;h&ashila et al. 203X hashila et al.
2017a). Wijewickreme et al. (2005a) also employed this definition of liquefaction in the censtant

volume cyclic simple shea&g) testing of tailings.

During testing, the loads (stses), pore water pressaned the horizontaland vertical

displacemerstatthe top of the specimen were monitored and recorded.

The dissipation of excess pore water presamtthe correspondingolume changeluring and

after cyclic testing were alsecorded The specimens were then carefully measured with a sliding
caliper, five measures of height antdreemeasures of diameter were taken beferaovingthe
specimen andrying itin an oven for 24 hours. Using the mass of solids, the relative dehtiky

grains and the total volume of the specimens, the density after the dissipation of the excess pore
water pressure waslculatedThe volume change and vertical displacement during thecyokt
consolidation phase and during cyclic tesgagethedensityof the specimens after consolidation

andbefore cyclic testing.

All the specimens experienced excess pore water pressure generation and liquefaction (r

0.9) during cyclic lading. Detailed results of a typidakt, Test S0, are presentezhFigure4.4

SpecimenS-30 was consolidated isotropically to an effective confining stress of 294.6 kPa and

subjected to uniform cyclic strain amplitudes,, of 1.39%triggering liquefaction after about 7

cycles The applied shear straimsrsus the number of cycles, i presentean|Figure4.4a. The

amplitudes are quite uniform and since a frequency of 1 Hz was used, tihernohtycles

corresponds to the time (in seconds) etdpduring cyclic loadingfFigure4.4p presents the cyclic

stress ratio, CSR, versus the number of cydlas. shear stresses developed within the specimen

representts reacton to the imposed shear straififie first amplitude of CSRn|Figure4.4p is

about 0.2 and the amplitudes of CSR then diminish with each cycle of straMieg. , reaches
0.9 the CSR amplitude is about B.0rhe excess poreater pressure ratio versus the number of
cycles ispresented o|ﬂ=Figure4.4:. The excess pore water pressure ratioyas O at the start of

straining and then rapidly increase¥k it approached the effective confining stress, riiite of
excess pore water pressure development decreased progressiym cyclic straining of the

tailings resulted in the imposition of cycles of shear stress of decreasiggitudeand the
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generation of excess pore water pressure at an initigyratethat progressively declinedhis
decrease in theyclic stress ratio, CSH; attributed to the generation of excess pore water pressure
and correspondingoss of strength and stiffness in the cohesionless tailiAgsthe tailings
progressivel lost strength, the same amplitude of strain produced a decreasing rate of excess pore

water pressure developmeitihis is due to the stiffness degradation with reduction of effective

stress by the excess pore water pressure (Chang et al.|2@@irg4.4¢ presents the CSiRersus

the shear straifor Test S30 with the firsthysteretic loop highlightedThe resulting hysteresis

loops are typical of strairtontrolled cyclic tests where the cyclic shear strain remains constant
during the test and the cyclic stress ra@®R,decreases after each loading cycle as excess pore
water pressure is generated and the effective stress diminishes accordingly (Bhatia et al. 1985;
Budhu 1988; Movahed et al. 2011).

It is noted that theshear ghin amplitudessometimesincreasd slightly during cyclic
loading due to the calibration of the horizontal loading ram of the TxSS device. As the specimen
waslosing its shear strength, the forappliedby the loading ram to induce the fixed displacetmen
GHFUHDVHG DQG WKH HOH FdWWaisBeHadubtfast EnoBdgRiVHiRgUIeSIRGKO G Q TW
This aspect was not observed to have a significant impact on the results as the larger strain

amplitudes occurred once the specimens were liquefied.

The maintests results completed for the first phase of testing are summarnZatiley.2| The

cyclic shear strain resistance of the tailings is showRigumre4.5(as a semiog plot of the applied

cyclic shear strain versus the number of cycles to reach liquefabtign The tree principal
findings from the tests arg:All specimens underwent liquefaction as evidenced by the generation
of excess pore water pressure ratb6.9 and significant strength loss as represented by minimal
values of CSR after liquefaction;) The number of cycles of straining required to induce
liuefaction decreased with increasing shear strain amplitudejiignthe number of cycles
required o induce liquefaction, N, increased with increasing consolidation stresshfersame

level of applied cyclishear strairiThe average coefficient of determinatiort, 8 thecyclic strain
resistancecurves is0.92 (low and high values 00.88 and 0.97, respectively), indicatinghat
Equatiorf[4_.5 and parameters j and k for effective confining stress of 50 to 500 kPa presented in

Table4.3[fit the data reasonably well.
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The void ratbs of the consolidated specimens (Eable4.2) werebetween 0.45 and 0.59 and did

not vary appreciably with the consolidation stress. The respective average void ratios for the
specimengonsolidated to 50, 100, 300 and 500 kPa were 0.51, 0.53, 0.48 and 0.50. The narrow
range of densities may be attributed toeffect of thedensification phase of specimen preparation

and toinaccuracies in the measurenwoft specimersizes For instare, avariation (inaccuracy)

of +0.5 mm in the measurement of the height of the spesiroan produce a variation in the

calculated void ratio of approximately 0.04.

A comparison of the cyclic strain curves obtained from stramtrolled cyclic TXSS tests

conducted byHarehdashet al. (2017) is also presentedfeigure4.5| The specimens tested were
CF-16 silty sand (bof 2.71, fines content of 13%,u0©f 2.56, G of 1.15 ein of 0.59 and @axof
0.99) consolidated at an effaatistress of approximately 145 kPa and void ratios of 0.75 and 0.67

resulting in density index of 54% and 75% respectively. These silty sand specimens were prepared
by moisttamping and the loading frequency was 1.8 Hz. The cyclic strain curve for aydiedsik

of 54% is close to that of the tailings consolidated at 100 kPa with a void ratio of approximately
0.53 (b of 92%) and the specimens with 75% density index have a similar cyclic strain resistance
than the tailings consolidated at 300 kPa and aiteimdex of about 97%. The effective stress of

the CF16 silty sand specimens was higher during these tests than that of the tailings.

4.5.3 Application of the energybased approach

The values of the cumulative dissipated energy,dting cyclic loading wer calculated for each

test usng Equatiofj4.2].|Figure4.6|shows theesults in terms ofxcess pore water pressure ratio

ri, versus thenormalizedcumulative dissipated energW<>, for Tests S17 ad S18. These
specimensvere consolidated to 92.9 and 95 kRspectivelyand the applied cyclic shear strains
were comparablé.e. 0.803% for S17 and 0.787% for-%8). With a void ratiq e, of 0.53,the
specimen offest S18 was denser thahat of Test S17, which had a void ratio of 0.5Fhe latter

specimeriquefied at 8.6 cycles argpecimers-18 liquefied afted 5.5 cycles. As shown grigure

4.6| significantly moreenergywas required to liquefyhis denser specimethan to liquefy
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specimers-17. Thistendency has been observed by others (Ladd et al. 1989; Jafarian et al. 2012,
Olgun & Kamalzare 2017)

Figure 4.6|also presents the results for specin®B8 consolidated to 281.3 kPa, and

subjeced a uniform cyclic shear strain of 0.867%. With a void ratio of 0.8s specimerwas
denser than-87 and S18, and liquefied after 31 cycles. THargedifferencein cyclic resistance

in terms of cycles to liquefactiofor these specimensan beattibuted in a large parto the
difference in densy and the effective confining stress (Hazirbaba & Rathje. 2009; Kang et al.
2015). This is also consistent v@ which shows an appreciable correlation between
consolidation stress and cyclic strain resistance.

The calibation parameter, a, in Equat|pfi4] accounts for the variability in cyclic resistance due

to the applied confining stress, densitgex and the amplitude afiniform cyclic loading. The
value of thiscalibration parameter is obtained by normalizing ¢benulative dissipated energy
measured during testing by its value when the specimen liquefie(®) (Karray et al. 2015).

The calibration parameters for Testd B S18 ard S-28 are identifiedin|Figure 4.6|by vertical

dotted linesthe calibrated valuesre 1.07, 1.0 and 2.16, respectively.

Thisanalysigprocedure waapplied tahe 29testsresults to obtairhe energybased excess
pore water pessureratio functions shown olrIFigure 4.7\ The bold dotted lineon the figure

represents a befit line defined hereby adjusting the results to thinird-order polynomial
expressions(Eq. 4.4). The selected curve (shown ({ﬁigure 4.7) becomes thepolynomial
expressiorgivenby Equatiof{4.6].|Figure4.7|indicates thathe energyelated excess pore water

pressure curves,-W<La, tend toconverge(once normalized by their spective calibration
parameters)The procedure applied here is similar to the one developed by Jafarian et al. (2012)
for undrained cyclic torsional cylinder tests on Toyoura sdimg relatioship defined bythe
superimposed curves afv. W%a formsthe empirical energpased excess pore water pressure

function.

a7 .4 6 .4
[46] N L Fré&{s@%c Eszsxtﬁ%CEré/wﬁ%c
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The calibratiornvalues ofparameternare plotted against the applied cycli@ahstrain amplitudes

in|Figure 4.8|together withbestfit curves. As mentioned above, the calibration parameters are

defined as th&alue of thesquare root of theumulative dissipated energy per unit of soil when
liquefaction occursThere issomescatterof the databecause of thelight variations in effective

confining stress, density and relative shear strain between tests.

4.6 Calibration of the numerical model

The 29 cyclic tests of the first phase were simulated numerically using FLAOMVED the
Sigmoidat4 model (Sig4) This model replicates the hysteretic damping of soils submitted to
plastic shear strains associated with igest®d energy by adjusting threodel parametersvith

respect to laboratory data. The shear modulus degradation associated with the Sig4 model is
defined by EquatiﬂM.? (Itasca Consulting Group Inc. 2011).

0

[47] )\/yaOeL L!l E5 nglu?xUQ: ;cw

wher b, ¢, ¥ and y aremodelparameters andis the shear strain in perceRarameter ks fixed

at 1.0. Parameter ¢s related tdhe width of the hysteresis logmEargervalue ofc gives arounder
hysteresis loop. Parametersand y influence the shape of the hysteresis loops by altering their
inclination and their curvature when teain approaches its maximuithe modelvas calibrated

for effective confining stresses of 5@A, 300 and 500 kPa.

A two-dimensional, plane strain model consisting of 8 square elements with a global height to
width ratio of 0.5 was usetb simulate the TxSS test& linear elasticconstitutive modeivas
employed to compute the initial conditionsith the density following consolidation and the
maximum shear modulu&max, asthe main input parameters. The bottom boundary of the model
was fixed in all directions and the top boundary was tiveaovein thehorizontaldirection only.

The lateral bondaries were fixed in theertical directionThe model parameters were variedil
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thenumerical simulationBtted satisfactorily all théests from a series with a given uniform cyclic

strain amplitude. The simulations were resolved mechanically wittemsideration for fluid (i.e.

the generation of excess pore water was not directly simulated). The cyclic stress ratio, ru, induced
by the applied shear strains in the simulations was calculated based on the material properties of
the linear elastic modland the excess pore water pressure development was estimated using the

experimentally obtained enerfpased excess pore water pressure ratio functiohiz:¥%a defined

by Equatior[4.6]. Loss in stiffness and shear modulus rddgtion caused by straining were
calculated according to Equat|{ph8] ODWDVRYLUOU 9XFHWLF &KDQJ HW D«

[4.8] )vyaoél_ ‘SF ;48

where ( is expessed in decimal valueshe maximum shear moduluGmax of the tailings in
relation to effective confining stressas derived from the 29 tesif the first phase of testinghe
slope of the stresstrain curve at the very beginning of each (sstal strain amplitudeyervedo
definethe maximum shear modul@Seed et al. 1986Rollins et al. 19980kur & Ansal 2007.

The averagealue of theSig4 parametersstimatedor the four stress levelsre summarized in

Table 4.4] The corresponding shear modulus reduction functairtained withtheseparameters
are shown oEigure4.9 which also presents the functions of Seed et al. (1986) for sand at mean

effective confining stresses of 25, 50, 100 aff RPa. The estimated functiofts the tailings

appear to be close those of Seed et al. (1986) for the range of shear stanssdered

Figure4.10|presents the numerical simulation with the calibrated Sig4 model for 35t S

superimposed on the experimental resditee measured uniform cyclic strains of the laboratory
tests were imported into FLAC and used to conduct the simulations. The simulated response of the

tailingsis in very good agreement with the laboratorgaswedresponse.

As mentioned earlier, specim&i30 was consolidated isotropically at an effective stress of
294.6 kPa and subjected to uniform cyclic shear strains of 1.39%. It liquefietlQ(®) after 7

cycles of loading.The cyclic loading was importeéhto the simulation thus, it matches the

laboratory loading exactly, as seenkigure4.10p. The experimental and simulated shear stress
develogdin response to the cyclic sar strains are shown |d¥rhgure4.1(]3. Thetwo are in very




99

good agreementhe very minor deviations between the tiway bedue to machine compliance or

numerical effects. In the simulatioas the numerical analyses were performed intBB excess

pore water pressure developmenas simulated using Equat|ph6]. Thegood agreement between

the simulated and experimental development,aérshown orFigure4.10g; the simulated/alue

shows slightly higher amplitudes, particulaalythe start of testingn part becaus#ne model does

not represent welthe complex volumetricasponse of the tailinggigure 4.10d presents the

experimental hysteresis loops andly the first simulated hysteresis loop. The is a good
agreement with respect to theperimental and simulatesthear modulus reduction during the first
cycle of loading This relation is key in simulating the loss of stiffness with excess pore water
pressure generation (Matas@si Vucetic 1993).

The 29 cyclic tests of the first phase of testing were simulated in a similar ni@igoee4.11,

presents the laboratory measured and nuniirisamulated hysteresis loops from the first, a
central and a latter cycle of loadirfgr specimensS-36, S26, S27 and $40 which were
consolidated to 50, 100, 300 and 500 kPa, respytiThe solid lines 1rIFigure4.11 represent the

experimental data and tllettedlines represent the numerical simulaso@verall, the numerical

simulatiors arein very good agreement with the exipeental resultsTheslight disparity between

the first loops of the experimental and simulated resuliy beattributed at least in partto a

minor amount of initial shear in ¢hspecimens (as shown|bigure4.11b andFigure4.11d for

exampl@. As the cycling progressed, the simulated results matched the experimental results more
closely. The ability of the model to faithfullyreproduce the laboratory testing results within the
ranges of effective consolidation stresses and uniform cyclic shear stdigages thathe model

was successfully calibrated

4.7 Simulation of TxSS testsunder uniform cyclic shear stress

loading and experimental verification

Polito et al. (2013) used an eneflggsed approach with stressntrolled undrained cyclic triaxial
testing to successfully calibrate a numerical model (GMP model ¢f.Biocapable of simulating
the development of excess porater pressure under loading conditions of various shapes. They

demonstrated that excess pore water pressure development was independent of load shape and form
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when related to the cumulative dissipated energy. Hussien et al. (2015) and Karray et al. (2015)
employed the energlyased approach with strasontrolled TxSS undrained cyclic testing to
calibrate the Sig4 model in FLAC and simulate the response of soils subjected to irregular loads
up to liquefaction. Following model calibration, they applied thmenically obtained irregular

shear strains to specimens tested with the TxSS device. The measured excess pore water pressure
and shear strength reduction were similar to the model simulations. Here, the energy concept was
used to establish cyclic resistancurves for uniform cycles of shear stress (e.g. CRR) versus the

number of cycles to liquefaction.

The calibrated numerical model based on the 29 stratrolled cyclic tests of the first
phasavas used to simulate TxSS testing with uniform cycles dicghear stres& second phase
of experimentatyclic testing was conducted assesthe simulatedresults The second phase of
cyclic testing consisted of four numerically simulated tastis uniform cycles of shear stress. In
this phase, the shedrans applied to the laboratory specimens vadrtained fronthe numerical
simulations oftests withuniform shear stress amplitud&he basis of comparison was the
development of uniform cycles of shear stress and excess pore water pressure in trEnspecim

(compared tahe numerical simulatiopsTheconditions applied tthe laboratory tests were those

provided bythe numerical simulationsassummaized in[Table 4.5| Testing was conducted at

consolidation stresses of 50, 1800and 500 kPaThevoid ratio and the height of the specimen
after consolidation are difficult parameters to control when using hydraulic deposition techniques
(Vaid 1994;Hazirbaba 200520oncelet 201, 2Contreras 2013Yhere were thus slight differendes

these parameters between the numerical simulations and the TxSS tests.

Test S44, shown ir{Figure4.12 was conducted at an effective confining stress of 100 kPa and a
uniform CSR of 0.167 was applied. The cyclic loadindhsgimulation is shown ¢Rigure4.12

je2)

(pale).The simulated shear strasponse presented|brgure4.12b is characterized by gradually

increasing amplitudes of shear strain until tiecycle followed by a more rapid increase in

amplitude. The excess poveater pressure responseghigure 4.12¢ shows a relatively steady

increasewith liquefaction occurringfter about 1@ycles. The cyclic loading (shear strain) applied

in the laboratory is shown ¢Rigure4.12p (dark) and agrees well with theumerical simulation

(pale) althoughlaboratory shear strain amplitudes are slightly lower after theygle. The
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laboratoy-measured shear stress|§$g(1re 4.12p) agree quite weklvith those imposed in the

simulation.Nonetheless,feer the & cycle of loading, the rate of development in the laboratory

testwas lower than that in the simulation (g&gure4.12t) and liquefaction was initiated at the

12th cycle.The difference irthe number otycles to liquefaction and excess pore water pressure

generationmay be attribuéd in partto the difference in specimen densityd related properties

(seqTable4.5), and also inherent limitations of the 2D numerical mofetecondnumerical

simulation of the test with parameters closer to laboratory conditions (see symbaisi@a.12)

provided further insighand support for this assumption.

Three additional verification tests and simulations were conducted at effective stresses of 50, 300
and 500 kPa and provided equally encouraging re84dtsed on the resultisom the second phase
of testing it wasdeened that the numerical modelan be used for the simulation thie cyclic

laboratorytestsof the tailings(within the ranges of stresses and cyclic shear strains congidered

4.8 Cyclic resistance ratio curves

The simulationsconducted to establish the CRRiq curves of these tailingaere conducted

within the ranges of confining stresses, void ratios, cyclic shear strain amplitudes and cyclic shear

stress amplitudes the laboratory testing. The sinatibns are summarized|ifable4.6|and the

correspondingRR-Nig curves are presented|Bigure 4.13

Thesimulatedcyclic resistance curves exhibitlapendencef the cyclic resistance ratio, CRBn

the consolidation stres#®\s the consolidation stresscheases, the cyclic stress ratm cause
liquefaction for a given number of cyctkecreasesThe decrease in cyclic resistance ratio with
effective stress is related to the normalization procedure and may be related to the density of the
specimen. Vaid &Sivathayalan (1996) demonstrated that the cyclic stress ratio reduction with
effective stress of Fraser River sand was more pronounced at high density indices. The simulated
XQLIRUP F\FOLF VKitd Bause/iqueratiov XI5 c3cles for comdation stresses of

50, 100, 300 and 500 kPa are 9, 16, 37 and 54 kPa respedtinesimulatedbehaviorwould be
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similar to that of clean sarat a density index of approximately 5q%oud et al. 2001; Cetin &
Bilge 2014). The relationship between CRRI&\L g is defined by Equatic h4.9’.

[49] %44 #,0°°

where N is the number of cyclesy & the cyclic stress ratio causing liquefaction in 1 cycle and b
indicates the slope of the curve. A higher b value causes a reduction in cyclic resistance, which is
strongly influenced by the nurabof loading cycles. The¢fand b values for the simulated results,
based on experimental data obtained for the tailings tested with the TxSS device (at effective stress
of 50 to500 kPa), are summarize(lable4.6

4.9 Comparisonwith other results

Thecorrectectyclic resistance curves of tailings from another hard rock mine in the Abitibi region
presented by James et al. (2011) and for the tailings produced by the Canadian Malartic Mine a
few years ago, studied by Poncelet (204r&) Contreras (2013), are presenteIGigure4.14 The

properties of the tailings from these testing programs are summat rEaUIM.7||Figure4.14 also

presents the corread cyclic resistance curves of @b silty sand tested by Haredasht et al. (2017)
with the TxSS device for density indices of 54% and 75% and an effective consolidation stress of
152 kPa. The CRR curves of Fraser River sand tested with the CSS devatenaitya index of

72% and effective vertical stress of 50, 100, 200 and 400 kPa by Sivathayalan (1994) are also
presented.

A correction coefficient, € is applied here for anisotropic field conditions. It is defined by
Equatiorr[4.10 (Idriss & Boulanger 2008):

>6A

[410) % L rq &

A
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where K is the atrest earth pressure coefficientofd-sin @Y This equation was used to correct

the cyclic resistance curves of the tailings tested by Poncelet (2012) and Contreras (2013). The
value of G for the correction bthe cyclic resistance obtained from CSS and TxSS tests is 0.9
(Idriss & Boulanger 2008; Khashila et al. 2017b).

The CRR curve of CRG6 silty sand with a density index of 54% and an effective stress of
152 kPa is similar to that of the tailings consokdhisotropically at 100 kPa. The curve of-C&
silty sand falls between the CRR curve of the tailings for effective stresses of 100 and 300 kPa,

which is expected considering the behavior observeBigure 4.5 The curve for theilty sand

specimens at 75% density index is significantly higher than that of the tailings. Fraser River sand
(Dr=2.72, B3¢=0.30 mm, R¢=0.10 mm, @=1.6, &in=0.68 and @a=1.00; data from Sivathayalan

1994; Wijewickreme et al. 2005b) also shows a depeoyl on effective stress. The specimens
were prepared by water pluviation and tested with the CSS device. For a density index of 72% (e
of 0.77), the cyclic resistance of this sand is higher than for the tailings tested by others (see above),

but lower tlan the tailings tested with the TxSS device and thd €Eilty sand specimens.

The stressontrolled cyclic simple shear tests performed at a frequency of 0.1 Hz by James et al.
(2011) at vertical stresses of 100 to 400 kPa do not indicate any vanmmatigelic resistance ratio

with the increase of vertical stress. The cyclic resistance curves of the tailings from the Canadian
Malartic Mine tested by Poncelet (2012) and Contreras (2013) are also presgfitpdad.14
These pecimens were prepared using the hydraulic deposition protocol developed by Poncelet

(2012) and subjected to stresmntrolled undrained cyclic triaxial loading at a frequency of 1 Hz

with isotropic consolidation (without a back pressure). These tailingdJH ILQHU JUDLQHG D
contain sand particles; the relative density of the solidsisiabout 2.75. They are cohesionless

and the effective internal friction angle is approximateR 36e void ratio of the specimens tested

by Poncelet (2012) ardontreras (2013) at effective confining stresses ranging from 55 to 400 kPa

varied between 0.71 and 0.67, resulting in density indices of 85 tqRg&te4.14lindicates that

these tailings present the lowest corrected cyclgistance ratio, CRR, among the materials
compared here. The influence of effective stress on cyclic resistance ratio of the tailings tested by
Poncelet (2012) and Contreras (2013) follows a different trend than the one observed from the
simulated cyclic T$S tests; for these undrained cyclic triaxial compression tests, the increase in
effective stress caused an increase in cyclic resistance ratio, CRR. The parameters of the cyclic
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tests conducted at an effective stress of 100 kPa for the tailings testehtidor tailings and fine

sands tested by other are summariz¢haible 4.8

The relation between effective stress and cyclic resistance ratio can be represented by Equation

[4.17] (Youd et al. 2001)

5. U?5
(41 - L @A SEFBL sFrarwy,

where Kiis the overburden correction factor for high effective stresses and f is a calibration
parameter related to the density index;Youd et al. 2001; Cetin & Bilge 2014).

The simulated relation for the tailings tested with the TxSS device is preselfeglimv.15and

compared to the relation given by Equajdril] for a valueof f of 0.78. The value of f for the

tailings is equivalent to that for clean sand at a density index of approximately 45%.

Overall, the tailings tested with the TxSS device exhibit a simulated resistance to dynamic

liquefaction that is significantly higer than that of the other tailings presentgéigare4.14{ This

simulated cyclic resistance is about 40% higher than that of Fraser River sand at a density index of
72% (Sivathayalan 1994; Wijewickreme et al. 2005b; Vaid & tBagalan 1996; 2000). The
simulated cyclic resistance ratio, CRR, of the tailings tested here when consolidated to an effective
confining stress of 100 kPa with a density index of 92%0&3) and submitted to 15 cycles of
loading would be 0.157, in comyson to the tailings studied by James et al. (2011) that have a
CRR of 0.101 (based on experimental measurements). This difference may be attributable to
various factors, including the denser state of the tailings (in comparison to the other materials), t

specimen preparation method, the testing apparatus and the numerical model characteristics

Chang et al (2007) conducted field liquefaction tests on a clean aggregate with 0.43% fines

content and noted that the in situ excess pore water pressure buddumore similar to that
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observed in strahtgontrolled CSS tests in comparison to stasstrolled cyclic triaxial
compression tests. This study gave weight to the assumption that excess pore water pressure was
associated more closely to the strain rathan the mobilized shear stresses. Using an energy
based approach applied to straontrolled cyclic tests to determine the cyclic resistance curve of

the tailings seems an appropriate procedure.

4.10Conclusion

The first phase of the laboratory testinggmam consisted of 29 undrained cyclic shear tests on
saturated tailings specimeosnducted withthe TxSS device. The specimens were consolidated to
isotropic effective confining stresses of 50, 100, 300 and 500 kPa and tested undeostralled
condtions at a frequency of 1 Hz. Cyclic loading consistedraform cycles of shear strain. The
cyclic strain curves indicate an increase in resistance to liquefaction with an increase in effective

stress.

The energybased approach was employed to relage dkcess pore water pressure to the
cumulative dissipated energyer soil unit by cyclic loading.Numerical simulations were
conducted in FLAC using the Sig4 model. The model eaibrated by adjustinthe stresstrain
hysteresis loopand shear moduludegradatiorso thathe area inside these loopemparedo the
cumulative energy dissipated during cyclic testiNatasovii& Vucetic 1993) In Eq. 4.6 used
here, he calibration parameter, a, serntedrepresenthe effecs of density, effective confining
stress and appliedyclic shear strainWith an increase in density and consolidation stress, the rate
of measured exass pore water pressure development decreased. The rate of excess pore water
pressure buildup also increased with increasing strain amplifiideenergybased excess pore

waterpressure ratio functions for the 29 straontrolled tests converged when malized by their

respective calibration parametergsegFigure4.7).

The calibration of the numerical model wassessedhrough additional cyclic test The
variable cyclic strains obtained from uniform stress amplitude sastslated numerically were
imported in the TxSS device and applied to specimens reconstituted with similar testing properties.

The TxSS testresultstend to indicate thahe numerical modelansimulate the dynamic behavior
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of the tailingsby reproducinghe uniform cyclic stress ratio obtained numerically through the
application of variable strains.

The cyclic resistance curves of the tailings under uniform stress amplitudedNGRRvere
obtained with the numerical model calibrated from the experahdiXSS tests. Theimulated
dynamic liquefactiomesistancef the tailingsunder stressontrolled conditions, for theffective
confining stresss anddensity indicegested experimentallfwith Ip from 85 to 99%), appears to
be significantly larger thafor other tailings from hard rock mines tested by James et al (2011),
Poncelet (2012) and Contreras (201Bhe simulatedcurvesillustrate a relation between the
effective confining stress and the cyclic resistance ratio, @RiRh appears to follow thsame
trend as the one observed by others on clean sand.
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4.13List of symbols and abbreviations

a Calibration parametdr]

b Sig4 model calibration parameter (b=1.9)

B 6NHPSWRQTVY SRUH SYHVVXUH FRHIILFLHQW >
c Sig4 model cabration parameter (influences loop circulariy])

F1 Effective cohesiofkPa]

Cc Coefficient of curvaturé-]

Cr Anisotropic filed conditions correction factof [

CRR Cyclic regstance rati¢-]

CRRwokra  Cyclic resistance ratiatan effective sess of 100 kPE]

CSR Cyclic stress rati-]

Cu Coefficient of uniformity{-]

CSS Cyclic simple sheg-]

CTX Cyclic triaxial compression]

DSS Direct simple shear]

D100 Sieve size corresponding to 100% of the particles passing bymags
Dr Relative density of the grairig



€c
€max

€min

G’nax

IREQ
Ko

K1

NLio

PEC

RZ
RIME
l'u
TXSS
USCS
Ws
WSO.S
WASE!

Xo

114

Void ratio [-]
Void ratio after consolidation|-]
Maximum void ratio [-]
Minimum void ratio [-]
Shear modulugMPa]
Maximum shear modulus or small strain shear modulupMPa]
Relative dersity index [%]
se—c——— t1f "t.. StQuéley-ti >t
At-rest earth pressure coefficient-]
Overburden correction factod] [
Number of cycleq-]
Number of cycles to liquefaction|-]
Pseudaenergy-capacity|-]
Mean effective stresgkPd
Shear streskPg
Coefficient of determinatioft]
Research Institute onikkes and Environment UQATMPolytechniqug-]
Excess pore water pressure rgtio
Triaxial-simple sheaf-]
Unified Soil Classification Systeln]
Cumulative dissipated energy per unit of $dil
Square root of the cumulative gigated energy per unit of sfil
Normalized square root of the cumulative dissipated energy pesflsatl [-]

Sig4 model calibration parameter (influences angulaity)



Yo

©rY
Al
5"
1d
1.0
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Sig4 model calibration parameter (influences angulaity)
Curve fitting parametefr|

Curve fitting parametgr]

Curve fitting parametgr]

Curve fitting parametefr]

Curve fitting parametefr]

Increment of energy dissipated per unit of &dil
Increase in confining cell pressykéa]

Excess pore water pressikeal

Shear strain[%]

Cyclic shear strain%]

Dry density [kg/m3]

Effective internal friction angl§’]

Effective internal friction angle under constant voluitje
Effective confining stess[kPd

Effective vertical stresgkPq

Initial effective vertical stresgkPg

Cyclic shear stress (kPa)
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Tabled.1: Properties of the tailings

Characterisc Value Note
Relative density, b 2.71 ASTM D85414
Fines content, FC 79% ASTM D114014

Internal friction angle, @Y 38° Grimard & James. (2017
&RKHVLRQ F1 0 ASTM D431810
Minimum void ratio, @in 0.45 ASTM D155%12
Maximum void ratio, gax 1.49 ASTM D425416




Table4.2 : Summary of the cyclic shear strain tests with uniform cyafeshear strain (Phase 1).
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IbRY

Series Test 1d(kPa)  dyc (%) € Ip (%) (kg/m?) B NLio a
S10 95.5 0.418 0.56 89.2 1735 0.94 61.1 1.94
S12 95.5 0.408 0.57 88.4 1725 0.94 59.8 1.88
S$13 91.9 0.435 0.53 91.9 1766 0.98 51.6 1.55
S14 86.4 0.425 0.56 89.9 1743 0.94 66.8 2.59
S$15 93.0 0.388 0.59 86.3 1702 0.94 37.7 1.43
S17 92.9 0.803 0.59 86.9 1708 0.97 8.6 1.07
S18 95.0 0.787 0.53 92.8 1777 0.95 15.5 1.70
14100 kPa S-20 96.5 0.866 0.50 95.2 1807 1.00 18.6 2.36
S21 95.0 0.794 0.54 91.5 1761 0.93 12.0 1.47
S22 98.2 0.777 0.54 91.5 1762 0.95 13.1 1.39
S-23 96.4 0.938 0.52 93.0 1779 0.95 8.1 1.23
S-24 101.1 1.180 0.49 95.7 1814 0.97 8.1 1.52
S-25 93.5 0.741 0.46 98.8 1853 0.95 20.2 1.64
S-26 96.1 0.495 0.48 97.2 1832 0.95 41.3 1.64
S-27 296.2 0.673 0.50 95.2 1807 1.00 31.2 1.28
S-28 281.3 0.867 0.49 96.2 1819 1.00 31.0 2.16
S-29 294.3 1.100 0.45 99.8 1 866 0.98 24.1 2.14
18300 kPa S-30 294.6 1.390 0.48 97.4 1835 1.00 7.1 1.22
S31 271.2 0.531 0.50 94.8 1802 1.00 93.3 2.25
S-32 296.2 0.875 0.48 97.4 1834 1.00 28.1 1.72
S-37 292.4 1.350 0.49 95.4 1815 0.99 10.0 131
S-33 44.5 0.616 0.50 97.0 1809 0.93 11.6 1.36
S-34 43.8 0.476 0.48 96.1 1830 0.95 13.0 1.00
150 kPa S35 47.8 0.275 0.49 93.5 1818 0.94 55.6 1.91
S-36 61.5 0.362 0.52 95.9 1786 0.98 27.2 1.07
S-38 35.5 0.825 0.56 89.7 1740 1.00 5.7 1.19
S-39 494.5 1.200 0.54 91.3 1759 0.94 20.1 1.42
18500 kPa S40 494.0 1.570 0.49 96.2 1820 0.96 14.0 1.74
S41 501.2 0.908 0.47 98.4 1848 1.00 55.2 2.25

Jdyc Applied uniform cyclic shear strain.

e: Void ratio after consolidation.
Io Density index a#tr consolidation

Iory Dry density after consolidation.

% 6NHPSWRQYY SRUH ZDWHU SUHVVXUH SDUDPHWHU

Nuio Number of cycles to liquefaction.

a Calibration parameter of the energetic method.
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Table4.3 : Curvefitting parameters of the cyclic strain resistance curves.

19
Parameter
50 kPa 100 kPa 300 kPa 500 kPa
k 1.87 2.50 3.23 3.97
] -0.49 -0.44 -0.40 -0.37

Table 4.4: Average calculated input parametenrstfte Sig4 model in FLAC.

Input 18

parameter 50 kPa 100 kPa 300 kPa 500 kPa
b 1.0 1.0 1.0 1.0

c -0.65 -0.65 -0.60 -0.60
Xo -1.70 -1.60 -1.60 -1.65
Yo 0.020 0.020 0.045 0.045
Gmax(MPa) 22 30 53 70

Table4.5: Summary of simulated and laboratory cyclic shear strain tests with uniform cycles of shear stress.

Simulation Laboratory
Test Vg Vg
(kPa) € h(mm) CSR Nuo (kPa) € h (mm) Nuo
S42 500 0.50 26.50 0.104 211 500.0 0.49 26.54 .
S43 300 051 26.50 0.113 18.8 301.0 0.51 26.98 12.9
S44 100 0.56 26.50 0.167 10.2 100.3 0.51 26.94 124
S45 50 0.53 26.50 0.247 4.61 50.1 0.51 26.35 5.17

"Cycling stopped after 18 cycles

1§ Effective confining stress.

e: Void ratio after consolidation.

h Heigh of the specimen after consolidation.
Nuio Number of cycles to liquefaction.



Table4.6: Summary of numerical simulation of cyclic testing with uniform shear stress amplitudes.
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19
50 kPa 100 kPa 300 kPa 500 kPa

NLig CSR NLio CSR NLig CSR NLig CSR
2.2 0.284 1.6 0.300 2.2 0.2 1.2 0.2
2.7 0.263 2.7 0.290 3.1 0.20 2.2 0.200
4.2 0.232 4.2 0.220 5.2 0.167 2.7 0.180
7.1 0.200 8.2 0.185 7.2 0.190 4.1 0.1
12.6 0.173 15.1 0.158 10.7 0.134 6.6 0.138
237 0.148 21.1 0.145 17.6 0.117 111 0.118
31.2 0.138 44.7 0.112 31.2 0.100 23.6 0.096
60.7 0.118 61.7 0.110 44.2 0.092 51.6 0.079

Ao -b Ao -b Ao -b Ao -b
0.340 0.262 0.335 0.278 0.274 0.294 0.243 0.291
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Table4.7: Properties of the tailings and fine sands tested by others.

Sivathayalan  James et al. Contreras  Harehdasht et
Source TxSS tests (1994) (2011) Poncelet (2012 (2013) al. (2017)
Canadian : P Canadian Canadian .
Description Malartic 2016 Fraser River Ab't'p'. region  Malartic 2012 Malartic 2013 CF16 silty
- sand tailings - - sand
tailings tailings tailings
Fines content
FC (%) 79 1 66 100 100 13
ge'a“"e density, 2.71 2.72 3.88 2.75 2.73 2.72
r
Cohesion,
FT N3D 0 0 0 0 0 0
'g%“a' friction angle 38 36 36.6 35.9 36.8 N/A
g’:_”'m”m void ratio 0.45 0.68 N/A 0.60 0.55 0.59
n
Maximum void ratio 1.49 1.00 N/A 1.60 1.56 0.99

€max
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Table 4.8: Summary of the cyclic resistance curves and propddidbe tailings tested with the TxSS device and for

tailings and fine sands tested by others.

Source TXSS Sivathayalan James et a Poncelet Contreras Harehdasht €
tests (1994) (2011) (2012) (2013) al. (2017)

Testing device TxSS CSS CSS CTX CTX TXSS

1§ WfkPa) 100 100 100 100 100 152

€ 0.53 0.77 0.63 0.69 0.68 0.75

Io (%) 92 72 N/A 90 87 54

Ao 0.335 0.253 0.169 0.224 0.216 0.322

-b 0.278 0.205 0.188 0.237 0.159 0.318

CRRuwe=15 0.157 0.138 0.101 0.118 0.140 0.136

Ko 0.38 0.41 0.40 0.41 0.40 N/A

C 0.90 0.90 0.90 0.55 0.54 0.90

Cr X CRRue=1s  0.141 0.124 0.091 0.065 0.076 0.122
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Figure4.1: Grainsize distribution of the tailings.
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Figure4.2: Representation of the TxSS device (from Chekired et al. 2015).
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Figure4.3: a) Mixing of the slurry and preparation for hydraulic deposition; b) Hydraulic deposition of the tailings
into the mold (from Poncelet 2012).
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Figure4.4: Results of Test 80 ( V§294.6 kPa andd,=1.39%) a) Cyclic strain v. Number of cycles; b) CSR v.

Number of cycles; c) Excess pore water pressure ratio v. Number escgald d) CSR v. Cyclic strain
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Figure4.5: Cyclic shear strain resistance of the tailings compared to silty sand tested by Hareda@@¥t)al.
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Figure4.6: Excess pore pressure ratio versus cumulative dissipated energy for specitiei®l8 et S28.
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Figure4.7: Energybased excess poreter pressure ratio functions from the cyclic tests of uniform shear strain

amplitude and the befit curve for the functions.
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Figure4.8: Calibration parameter, a, based on the experimental TxSS cyclic tests conducted with uniform cycles of

shear strain amplitude.
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Figure4.9: Shear moduluseduction functions for the tailings based on the calculated input parameters for the Sig4
model in FLAC with function of Seed et #1.986) for sand at confining stresses of 25, 50, 100 and 200 kPa.
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Figure4.10: Comparison of the experimental and numerical results of T88{( ¥§=294.6 Pa andJd,=1.39%) a)
Cyclic strain s v. Number of cycles; b) CSR v. Number of cycles; c) Excess pore water pressure ratio v. Number of

cycles; d) CSR v. Cyclic strain.
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Figure4.11: Hysteresis loops from numerical simulation of the first phase of cyclic testing foi3&) £=50 kPa;
b) S26 (1.=100 kPa)r) S =300 kPa); and d)-S  3=500 kPa).
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Figure4.12: Comparison of the numerical (pale), experimental (dark) and verification (x) results ford4sa)s

CSR versus N; b)cyc versus N; and c) wersus N.
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Figure 4.13: Cyclic resistance curves obtained from numerical simulations with the calibrated model.
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Figure4.14: Corrected simulated cyclic resistance curves for tailings from this study, tailings from the Abitibi region

of Quebec and fine sands tested by other.
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Figure4.15: Overburden correction factor derived from the simulated ©RR) curves of the tailings tested with
the TxSS device.
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CHAPITRE 5 ',6&866,2k1e5%/(

Les essais de vérification du modéle mumigue sont présentés en détails ici ainsi que le
FKHPLQHPHQW GHV FR QW Uieducgyy Hbxs déslessaly cycliqies Bgidus
miniers de la mine Canadian Malartic ont été étudiés dans le cadre des travaBoldieic (2012)
Poncelet (2012)Contreras (2013)Narvaez (2013t Essayad (2015)Ces travaux ont permis

G Yiguer leurspropriétésgéotechnique®t hydrogéologiques. Le présent projet de recherche

permet également daire unecomparaison deertaines propriétésbtenues ici et antérieurement.

5.1 Essais sous contraintes en cisaillement uniformes

Tel que mentionné a la sectjdrv] desessais cycliques en contraintestrélées ont été reproduit

dans le TxSS. Les déformations variables issues des simulations numeénigéEsimposées aux
PSURXYHWWHYV GH UpVLGXV PLQLH U desDcyntt&inteseD Sisallldindit O 7 [ 6 6
cycliques (CSR) ainsi que pressioninterstitielle en excés généréaient en accord avec les

simulations numériques.

Lalfigure51| SUpVHQWH O YHVYV BIR ni2héa ¥neltarttamad/30R KPa6 La
liquéfaction était anticipée aprés 21 cycles de chargesnesturrapport des contraintes cycliques
(CSR) de 0,104 PDLVY OH FKDUJHPHQW VYHVW Le@ppbrtddsipreSsiond S U qV
interstitielles @ excéqry) au 17 F\FOH pWDLW GITHQYLURQ /HV UpVXOW
DYHF OYDSSDUHLO 7[66 LQGLTXHQW FHSHQGDQW TXH OH FRF

calibré a partir des 29 essais en déformations controlées est représentatiipgutement des

résidus miniers testés expérimentalement. La résistance cyclique mobilisgigy(veis.18) et h
pressioninterstitielle en exces générégvoir |figure 5.1¢) IRUV GH OfYHVVDL GH 7[66

déformations variables obtenues numériqguement|figuire 5.1b) sont en trés bon accord avec la

simulation numérique.
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Figure5.1: Essai de vérification du modéle numériqué2Sa une contrainte effective de 500 kPa a) Rapport des

FRQWUDLQWHY F\FOLTXHV &65 ¢Jc)Rappoll &b fdskiRsntersiiti€lleslen Exdés,) en
fonction du nombre de cycles de chargement

Lalfigure5.2|SUpVHQWH OH FKHPLQHPHQW-GHS RPRO @YHD\\YMN HGE HH YipH
S /IHV FRQWUDL Q WHovit étd chll¢uldds ¥etoets| redffion décrites gableau2.4
/D FRQWUDLQWH HQ FLVDLOOHPHQW T HVW GYHQYLURQ
équivaut a un rapport des contraintes cycliques (CSR) de 0,104. La contrainte en eistillem
GHPHXUH UHODWLYHP HQ¥ydeRi® vharfe@antHA MeX Maiaat] aXecontrainte
HITHFWLYH PR\HQQH ST HVW GYfHQYLURQ N3D FH TXL
interstitielles (f) de 0,74./H FKHPLQHPHQW GHYV Eé&Qlavigne drwptdd g0 1D SDV
FDOFXOp j SDUW23)p&uHurafigd de BrattenieQ intern@{ de 38.
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Figure5.2: Cheminement des contraintes effectives lorsetséli de vérification-82 mené une contrainte

effective de500 kPaun rappordes contraintes cycliques de 0,104.

Lalfigure5.3|SUpVHQWH OHV UpV X0OW D WY réaksé@ lint\canddintSédffedtipd) L 1 L F D
de 50 kPa. La liguéfaction était anticipée a 4,6 cycles de chargement, ét@istiinte apres 5,2
F\FOHV /H UDSSRUW GHV UpVLVWDQFHV F\FOLTXHV &65 PHYV

valeur anticipée pendant la simulation numérique aprésig de chargement (vidigure5.3p).

CSR passe de 0,247 a environ 0,180 et le taux de génération des pressions interstitielles en exces
(rv) diminue également (voifigure 5.3|F /IHV GplRUPDWL Ry EpphdueesLa X HV
O 1 p S UR XY sohvprguednent identiques aux déformations cycliques tirées de la simulation

numérigueOlgun et Kamalzare (201 présentent a Jigure 2.34|que k pressioninterstitielleen
excesestliée | OfpQHUJLH GLVVictimel d&dl (E)XiIQestveten@uUHiREVHUYHU XQt
augmentation du rapport des pressions interstitielles en exgésaindre sous un chargement
F\FOLTXH GH PDJQLWXGH LQIpULHXUH SXLVTXH P@V GTpQHI
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Figure5.3: Essai de vérification du modele numériquéSsa une contrainte effective de 50 kPa a) Rapport des
FROQWUDLQWHY F\FOLTXHV &65 fc)Rappod Bd3 YésRa@pyintekdtitieles XrHeXcEerfr
fonction du nombre de cycles deactbement

/IH FKHPLQHPHQW GHV FRQWU B% 3\urdséntd Hligures .4 Yatunt@idteO THV V D
enFLVDLOOHPHQW ORUV GHV SUHPLHUV F\FOHV HVW GITHQYLUF
lorsdeV F\FOHV VXEVpTXHQWYV /H FKHPLQHPHQW GHV FRQWUDLC

T DORUV T X BubD EpchdvsdenientHai \diddillement cyclique. hoesla
FRQWUDLQWH HIITHFWLYH PR\HQQH Sdhillein®i8 timifué Halfprth®& OD F
G HV F R XdldEsgque I& dpntrainte effective est inférieure a 10 kPa@r80) est saccadée. Ceci

peut étre liée aux déformations cycliques imposéedet du 5 cycle de chargement. Ces

déeformations ont été ajoutéesifistellement afin de prolonger le chargement de quelques cycles
HW pYLWHU TXH OfHVVDL GH 7[66 VIfDUU*xW949).DYDQW OTDWWHL
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Figure5.4: Cheminement des contraintes effectives tled'essai de vérification-& menéa une contrainte

effective de B kPa un rapport des contraintes cycliques 847,

/ ®ssaide vérificationS-43 présenté a |éigure 5.5|a été réalis@ une contraite de confinement

effective de30 N3D HW OH UDSSRUW GHV FRQWUDLQWHY H3FOLTXHYV
La liquéfaction était anticipée apré&8,8cycles de chargemeret essai a été sujet a une erreu

GH OTRSpUDWHXU SXLVTXH OH ILEKLBUWWHW &6 0DXH P OF W3SV
O 1 H FABDAprés le 14cycle de chargement, les déformations en cisaillement appliquées sont
GHYHQXHV JUDQGHV SXLVTXTYL Qe p¥M RxiteigneDI® Myyuéfactidm aTMBH OfpS
cycles. Le rapport des pression interstitiebasexcegruy GH O {p S WR Aur1H ByuleHetat
GIfHQYLURQ I fpSURXYHWWH pWDLW GRQF HQFRUH HQ |
cisaillement significativePar conséquent, le rapport des contraintes cycliques mobilisée§ au 11
F\FOH D pWp G Md@[fiduter.6n); pres de 90% supérieur a la contrainte cyclique

uniforme imposée dans la simulation numérique ptessioninterstitielle en excesa augmenté

rapidement lors de ce cycle et la liguéfaction a été observée a 12,9 cycles de chargement.
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Figure5.5: Essade vérification du modéle numériquedS a une contrainte effective de 300 kPa a) Rapport des
FROQWUDLQWHY F\FOLTXHV &65 fc)Rappod Bd3 YésRa@pyintekdtiteles XrHeXcEertr

fonction du nombre de cycles de chargemn

Une simulation numérique secondairerification numériquel été réalise Le rapport des

FRQWUDLQWHY F\FOLTXHV &65 PHVXUpHV ORUV GH OfHVVDL
appliquées au modéle numérique. Cette simulation secondapeésshtée sur I@ par
GHV FURL][ | /IHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV HW OfHVVDL F)\

cycle de chargementalpressiorinterstitielleen exces lors de la simulation nuigée initiale(1)
estinférieurea lapressioninterstitiellemesuréeORUV GH OfHVVDL F\FOLTXH SXLVT
appliquées prés le 11° cycle sontnettementplus grandes (voiEigure 5.5p). La pression

interstitielleobtenuepar la simulation numérique secondaire (vérificatiomérique montreune
augmentation subite alors que le rapport des contraintes de cisaillement cycliques (CSR) augmente.
/IHV GpIRUPDWLRQV )QobsdrwesLaprésHd e/ de chargemerdurant la
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simulation numérique secondaikRQW HQ ERQ DFFRUG DYHF OHV GplRUPD\

cycliqgug pour une méme contrainte en cisaillement

La [figure 56 SUpVHQWH OH FKHPLQHPHQW GHV FRQWUDLQW
vérification S43. La contrainte en cisaillement (q) mobilisée est relativement unifar8i kPa
(CSR=0,110)M X V T X9dycke de chargement (voir aigigure 5.5q). La contrainte effective
PR\HQQH SY SDVVH GH N3D j Hed ¥YAdyde@e chaxgemeril Q&) H OH
FKXWH FRUUHVSRQG j OTDXJPHQWDWLRQ GX URDBsSF0O®W GHV S

environ 0,75 observée suffigure5.5¢. Le cheminement des contraintes effectives suit par la suite

la ligne de rupture Kavec les cycles de chargement subséquents alors que la contrainte effective
moyeme SDVVH SDU OfpWDW QXOOH WHPSRUDLUHPHQW /RUVTXE
ligne de rupture K la contrainte en cisaillement et la contrainte effective moyenne augmentent
JUDGXHOOHPHQW SXLVTXH OfpSUR X Xshiud\camiviéldeSld @abiweH & HW
cycliqueet est typique de matériaux ayant attérltquéfaction en laboratoir@Nijewickreme et

al. 2005a; Hyde et al. 2006 est cependandifficile de statuer sur la mobilité chgue des
éprouvettes de résidus miniegtant donné que les essais expérimentaux sSous contraintes en
cisaillement uniformes se déroulaient tout de méme en conditions de déformations controlées

(importation des déformations mesurées numeriquement)

Figure 5.6: Cheminement des contraintes effectives tlgd'essai de vérification-& menéa une contrainte
effective de B0 kPa un rapport des contraintes oyots de 0,13
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JHV FKHPLQHPHQWYV GHV F RDIMsWB a33aiHdycliqueddoi ld&foirnatioBs
GIDPSOLWXGHV XQLIRUPHV HW XQH &85Q, 00, BA0@VE0D kBdht FRQ I L Q|

présentés aux Annexes K, M, O et Q respectergm

/1 p Q Hibxdralikéecumulative dissipée par unité gelume desol a liquéfaction (W)
SRXU OHV HVVDLVY F\FOLTXHV VRXV GpIRUPDWLRQV GYDPS
vérification ou la liquéfaction a été observée est présenté1(ﬁg‘u|ta 570 /TpQHUJLH FXPXODV

dissipée par unité deolume desol (E) est normalisée par la contrainte de confinement effective

1)l Les essais de vérification ou les déformations variables produisaient des contraintes cycliques
XQLIRUPHVY RQW DWWHLQW OD OLTXpIDFWLRQ SRXd$saiQH TXD
cycliques en déformations contrdlées en fonction de la contrainte de confinement effective. Ceci
HVW DWWHQGX SXLVTXH OHV SUHVVLRQV LQWHUVWLWLHOOH?
indépendante de la forme du chargement cyel{@aziar et Sharafi 2011; Movahed et al. 2011;
Polito et al. 2013)

Figure5.7: Energie cumulative dissipée paité de sol lors des essais cycliques en déformations contrdlées et lors

des essais de vérification.

Lalfigure 5.8[présente le rapport des pressions interstitielles en excesSDU UDSSRUW j Ofp

dissipée par ute de volume de s@E) pour les 29 essais cycliques de la phassugdéformations
GIDPSOLWXGH XQLIRUPH HW SR XUd®la phatexan edJdéformanobs V. G H
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issues des siawtions numeériqueproduisaient des contraintes en cigailent de magnitude

uniforme ORUVTXTLP SR U W p3HR/X G DAHN OTHK D B 6 He V50 U106 8050 VD LV
kPa), la pression interstitielle en @scest générée au méme rythme lorsque le chargement consiste

HQ GHV GplRUPDWLRQNMeS (PEBES O lgue XISsHntrdiQiés! & cisaillement de
magitude uniforme (Phase 2). Cet aspect vérifie la calibration dwelaatimérique et est en

accord avec ce qui est postulé Paltito et al. (2013au sujet de la pression intersite en exces
etdefpQHUJLH GLVVLSpH ORUV GY1XQ FKDUJHPHQW F\FOLTXH R

Figure5.8: Comparaison entre I'énergie dissipée par unité de volume de sol et la pression interstitielle en exces pour

les 29 essais de la phase 1 (Déformations contrdlées) et les 4 essais de la phase 2 (Contraintes contrdlées).

Le rapport des résistance cycliques (CRR) obtenu par simulation numaogtreune résistance
a la liquéfaction dynamique qui est importanteeRPSDUDLVRQ j OD UpVLVWDQFH
UpVLGXV GTXQH PLQH JaQes(EA0YY & EsistAnEe\aVH fidd&fa@idnlést également

tres supérieure a celle des éprouvettes de résidus de la mine Canadian Malartic téxvéeslear

(2012) et Contreras (2013}voir|figure 4.14). Ceci peut étre expliqué par le comportement des

éprouvettes de résidus testées ici sous un chargement cycliqgue en déformations controlées,
notammentSDU OfJLQGLFd. GH GHQVLWp
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Lalfigure 5.9|présente leapport depressions interstitiellesenexc€R UV GI{HVVDLV F\F
en déformations contrélées (déformatiooycliques HQ FLV DL Q& HnfainesY avec
OTDSSDUHLO GH FL WBsLpadadidbab® R0083uPI8 €able Ridnterey #0/30 a un
indice de densité f) de 93%(e: = 0,57)HW XQH FRQWUDLQW k) d¢ HOOWPRABOH HIIH
éprouvettes deable Monterey #0/S@WDLHQW SUpSDUpHV SDU SOXYLDWLRQ
Monterey#0/30testé paHazirbaba (2005¢st un sable propre dont la densité relative des grains

(Dr) est de 2,64, le coefficient de courbure(€st de 1,lle diametre équivalent des particules a

50% passant (§3) est de 0,48 mrat les indices de vide minimal«{g) & maximal (eax sont de

0,55 et 0,87 respectivemeif|figure 5.9|montre le rapport des pressions interstitielles en exces
(rv) pour 1, 5, 10 et 30 cycles de chargement gbiys déformationsF\FOLTXHV G{DPSOL

uniforme La pressioninterstitielle en exces généréest supérieurelorsque plus de cycles de

chargement sont appliqués.

N

Figure5.9: Comparaisp des pression interstitielles en excés en fonction du nombre de cycles de chargement sous
déformations cycliques uniformes pour le sable Monterey #0/30 a un indice de densité de 93% et pour les
éprouvettes de résidus miniers de la mine Canadian Malestigets ici & une contrainte effective de 100 kPa
(Adaptée de Hazirbaba, 2005).
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Les courbes de génération des pression interstitielles en excés des éprouvettes de résidus miniers
de la mine Canadian Malartic testées avec le TxSS a une contrainte de ednf&v HIIH)FWLYH
de 100 kPa sont également présentéeffiguee 5.9 /f{DPSOLWXGH GHV GplIRUPDWLEF

cisaillement lors des essais de Tx&$supérieure aux déformations appliquées aux éprouvettes

de sakd Monterey #0/30 testées pdazirbaba (2005)Les courbes des pressions interstitielles en

excés al, 5, 10 et 30 cycles de chargement indiquent que les pressions interstitielles en exces sont
générées moins rapidemegrdur les éprouvettes de résidus misieuepour les éprouvettes de

sable Monterey #0/30. Pour atteindie=rO4 0 = 40 kPa) en 10 cycles de chargement, la
déformation cyclique uniformeequise seait de0,22% pour les éprouvettes de sable Monterey

#0/30 et de 0,40% pour les éprouvettes de résidus miniers par exemple. Cette tendance est en accord
avecla grande KDQWLWp GYpQHUJLH GLVVLSpH UHTXLVH SRXU Gj
éprouvettes de résidus miniers (fayure5.7f /fLQGLFH GH YLGH GHV pSURXYHW)
était également moins grand que pour le®eévettes de sable. Les éprouvettes de résidus miniers

avaient en moyenne un indice de vidg ¢k 0,53 alors que celui des éprouvettes de sable était de

0,57 malgré des indices de densit® @emblables (92% pour les résidus et 93% pour le sable).
/ITUQXHQFH GH OfLQGLFH GH GHQVLWp VXU OD WpMiswiVDQFH |j
interstitielleen excés est montrée 3figure 2.18 DL Q V L |figkigj2.84[Olgun et Kamalzare

2017)

5.2 Caractérisation

La caractérisatiodesrésidus dda mineCanadian Malartic andiquédés le début du projet X L O

y avaitdes differences avereuxétudiés lorde travaux antérieursmenés a Polytechniquees

résidusétudiés ici sont plus grossieasec une mportion de particules fine& { H Q QOB

TXTLO V ipdravamM®IXNQ PDWpULDX FRP S RriNcplesl gasgdngletdrRiside 6 GH S
P. Lalfigure 5.10|illustre OfpYROXWLRQ SURJUHVVLYH GH ODdERXUEH JLU

mine Canadian Malartic, selon ces travaux
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Figure5.10: Courbes granulométriquekes résidus dia mineCanadian Malarticléterminées lors des différents

travaux menés a Polytechnique.

Le IDLW GYDYRLU XQH JpDQErBREP gt éffdt staPtaiSdd Yropriés des
résidusPar exemple dfigure 5.11fillustre les courbes de compactiobtenues suita desessas

de compactionde typeProctor modifie(ASTM-D1557%12 2012)établies parContreras (2013)

ainsi que celles des résidétsidiés ici Les résidusestés icsont caractérisés par une tenen eau
optimale(wop) GTHQYLURQ DORUV TXYfHOOH pWDLWesSddurde5R UG UH

de saturation des résidus de la mine Canadian Malartic illustrédgyarias.11)sont cependant

semblables./ fridice de vide minimalemin) obtenude ces essais de compaction est de 0,45 alors
TXYLO D pVemrep0/bd & O BEHar Contreras (2013)La densité relative des grains est
relativemensemblable a ce qui avait été établi lors de travaux passe&/1 poumosrésidis et

2,75 par le passé



152

Figure5.11: Comparaison des courbes de compaction issues des edygisRiector modifié

5.3 Reésistance cyclique

Les essaisycliques de compression triaxiateenés paPoncelet (2012¢t Contreras (2013)nt

établi des courbes de résistance cyclidiféreniesdes courbewbtenuedors des essais de TxSS

ici 8QH LPSRUWDQWH GLIIpUHQFH HV Winenfdn@ffedtél Qf esGH OD F
essaigde compression triaxiaiediquent une augmentation du rapport des contraintes cycliques
(CSR)requispour initier la liquéfaction (pounn nombre de cycles de chargement dyravéc
OfDXJPHQWDWLRQ GH .0 fenbhR(RU P DIOQ WH] HQHH BPWIFHQWDWLRQ
effective engendre une augmentation de la résistaneekaD UJHPHQW F\FOLTXH HQ FLVI
mais le raport des contraintes cycligues (CS&minue typiquementvec la contrainte de
FRQILQH P pbQrués sbipulvérulentsnormalement consolidg¢¥aid et al. 1985; Vaid et al.

2001; Youd et al. 2001; Idriss et Boulanger 2006; Riemer et al. 2@@8phénomeénserait

attribuable a la tendance a la contractionagumente avec la contrainte effective. Cette tendance

a la contractiorseraitsouvent prédominante par rapportfatdH | |l HWV GH OfDXJPHQWDWL
dedensit§lp) TXL HVW DXVVL OLpH j OfDFFURLVVHRYQaMueEt OD FRC
Lade 1998; Yamamuro et Covert 2000ette tendance serait également attribuable a la non
OLQpDULWpPp HQWUH OYDXJPHQWDWLRQ GX PRGXOH GH FLVDL
effective (Hynes et al. 1998)Ainsi, la résistance au cisaillement maximale augmenterait
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proportionnellement avec la contrainte effeetalors larigidité initiale (module de cisaillement
maximal, Gnaxy) augmentgait de fagcon norinéaireet la dégradation face a un chargement cyclique

serait réduite, mais de facon moindiRollins et al. 1998; Oztoprak et Bolton 2013)

Leséchantillongestés avec le TxSS présentent peu de varigidh OTLQG L&)t GH YLGI|
GH O fde@ensiti(hb). Des indices de densibégaximal et minimate 99% et86% sont ateints
pour des indices de vide de 0,45 et de 0,59 respectivemaatiminution du rapport des résistances
F\FOLTXHYVY DYHF OYDXJPHQW D Edr&tdpnG &itiDdbleFeR QraMdpdtie@ WH HIIH
O D XJP HQ Vd bMttaRt® d& ebnflhement effectivda§. Il est difficile de comparer les
résultats des programmes de laboratoiralecelet (2012¢t Contreras (2013vecnos résultats
SXLVTXH O 1D S ShdiEHax@ebt®pl ésehtovit desidifférences.

Les courbesde résistance cycligue issues des essdtodeelet (20128t Contreras (2013)

a ure contrainte deonfinementeffective 1cuisotropede 100 kPeont été normalisées pour

équivalence terraia la sectiofR.8.6et sont présentéasidfigure 5.12| Les courbes provenant des
SURJUDPPHV G L Ghhara\stlal O9BQNFa@a@tHVicKay (1984)Wijewickreme et

al. (2005akt deJames (2009)écrits a la secﬂhﬁpeur une contrainte de 100 kPa sont également

présentées alfegure 5.12let comparées a la courbe détermiloée des essais de TxSS.

Figure5.12: Comparaison des courbes de résistance cyclique a 100 kPa corrigées pour équigsderairpour

les résidus actuels et les anciens résidus
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Lesrésistancecycliquesa 100 kPales résius testéD Y HF O (dxS@riptdddibtaxiale sans
contrepressionpar Poncelet (2012¢t Contreras (2013)une fois corrigée pour les conditions de

terrain sont moindres que celles des résidus testelapaes (2009 p YHF OfDSSDUHLO GH FL
simpleettres inférieures aurésidus de€Canadian MalarticVHVWpV DYHF O DRSDUBH&EBD 7
frottement interne degsidugestés paPoncelet (20123tContreras (2013HVW G fHQ@MsUR Q

le facteur de correction pour équivate terraifC;) VHOR Q O@@S@W,BRI@ facteur

de correction pour les résidus étudiés jmmes (2009¢st de 0,9. Ce facteude correctionest

également applicablaux résidus actuels de Canadian Malatéstés avec le TxSé& condition

isotrope(Hussien et la 2015; Khashila et al. 2017b)e|tableau5.1{résume les propriétés des

courbes de résistance cycliques présentégBguta 5.12

Tableaub.1: Propriétés des courbes des résistance cyclique des résidus miniers étudiés lors de programmes

antérieures et des résidus miniers de la mine Canadian Malartic testés avec le TxSS.

Référen Description C A b N=10 cyc%?lRwloo kPa

elerence (Origine) o * s

Poudre de quartz 054 0160 0,121 0,61-0,92 0,121

El Cobre Old Dike 054 0133 0,109 0,550,89 0,104

. El Cobre No.4 Dike 054 0,127 0,099 0,650,93 0,101

Ishihara et al. .

(1980) Dlspu_tada _ 0,54 0190 0,218 0,761,35 0,115

Mochikoshi 0,56 0150 0,187 0,590,87 0,097

Kosaka 054 0237 0,139 1,251,62 0,172

Furutobe 054 0215 0173 1,18141 0,144

Dam B1 0,54 0145 0,048 0,581,24 0,130

Dam C1 0,54 0205 0,259 0,671,30 0,113

El Cobre OId Dike 054 0136 0,112 0,601,19 0,105

Garga et McKay El CobreNo.4 Dike 054 0116 0,086 0,661,31 0,095

(1984) Disputada 054 0,153 0,162 - 0,105

Takara 054 0353 0,246 - 0,200

Mochikoshi 056 0144 0174 0,651,32 0,096

Furutobe 054 0214 0,172 - 0,144

Wijewickreme e, Cu?vre etor 0,90 0,337 0,239 0,56 0,194

(2005a) Cwyr_e, or et zinc 090 0,126 0,049 0,840,87 0,113

Latérite 090 0322 0270 1,321/45 0,173

Jafnaer;‘e; EaZI.O(OZ%)llj Or, argent, zinc et cuivre 0,90 0,155 0,195 0,64 0,099

Poncelet (2012) Canadian Malartic 055 0,123 0,237 0,680,73 0,071

Contreras (2013) Canadian Malartic 054 02117 0,159 0,67-0,76 0,081

A.-Alwin (2017)  Canadian Malartic 0,90 0,300 0,278 0,480,59 0,158
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/HV UpVLGXV GH FXLWijeiekidm& &t RIU200%4D WHHN GPSSDUHLO GH FL
simple cytique (DSS) ont des propriétésmilaires a celles des résidus de la mine Canadian

Malartic testés iciLes propriétés de ces résidus sont réesumégaldeaus.2| Ces matériaux

présentent des résistances cycliques supériadeeplupart desésidusprésentés a |agure 5.12

et semblables a celles des résidus de Takara, de Kosdkaudebe et des résidus de latérites
UpVLGXV GH FXLY UHViewick@md el alW(BO0YHptvunS&pport des résistances
cycligues (CRR) de 0,194 pour 10 cycles de chargement a 100 kPa. Les dédialmine Canadian
Malartic étudiés ici semblent avoir un CRR pour 10 cycles de chargement et une contrainte
effective de 100 kPa de 0,158.

Tableaub.2: Propriétés des résidus testés par Wijewickrenaé ¢2005a) et des résidus de la mine Canadian
Malartic testés ici.

,f A Description % I P (o) N=10 cyc%BlR#lOO kPa
Reférence (Origine) Dr fines () 210 & o
Wijewickreme et .
al. (2005a) Cuivre-or 2,78 91 0 - 0,56 0,194
A.-Alwin (2017) Canadian Malartic 2,71 79 0 38 0,480,59 0,158

5.4 Méthode simplifiée

La méthode simpliLp H Sdévaluatidd flu potentiel de liquéfaction dynamigrésuméea la

section?2.7.2 fait appel auxcourbes de résistance cyelg(CRR)obtenues en laboratoir& partir
des courbes de |ﬁagure 4.13 il est possible de déduire Héle ducoefficient de correction pour
contraintes effectives élevéesfitdul DFWHXU G{pFKHOOH GH PDJQLWXGH O

Le coefficient de correction pour contraintes effectives élevés est préseffifuéeld.15

La réduction du rapport des résistances cycliqgues (CRR) serait semblable a ce qui est recommandé
parYoud et al. (2001pour un sable propre a un indice de densité de 50%

/H IDFWHXUH GHp POHQDWXGH Gpﬂziq|lesslmsﬂré@ LRQ

pour les résids de la mine Canadian Malartidestés ici Le MSF pour le sable propre tel que
recommandé pddriss et Boulanger (2006HW SRXU OHV UpVLGXV GYXQH PLQH

parJames (20093ontégalement présergd_es résidus de la mine Canadian Malartic présentent
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un facteur MSF qui se trouve entre celui déterminéaares (2009t celui recommandé pour le

sable propre pddriss et Boulanger (20066 RXU XQ VpLVPH GIXQH PDJQLWXGH
cycles de chargements)H IDFWHXU GfpFKHOOH GH PDIJQLWXGH SRXU G
inférieur auMSF identifié padJames (20095 R XU OHV UpVLGXV GTXQH PLQH TXpE

Figure5.13 )DFWHXU G 1pFKH@® s @Gsldizdd Qiha@anadian Malartic selon les résultats
GTHVYVDLVareHONxIH dr le sableropre selon Idriss et Boulanger (2006).

Tableaus.3: Facteur d'échelle de magnitude obtenu des essais de TxSS pour les résidus de la mine Canadian

Malartic, pour les résidus d'une autre mine au Québenuetl@ sable propre.

Mw Negg | Idriss et Boulanger (2006) James (2009) Canadian Malartic

55 31 1,69 1,36 1,55
6,5 7,8 1,30 1,14 1,20
75 15 1,00 1,00 1,00
85 33 0,77 0,86 0,80

5.5 Analyses complémentaires

Le comportement dynamique des résidunriers deCanadian Malartic observé suite aux essais
F\FOLTXHV DYHF Gsthiple SHedfTHI)ndGUeqe[d rBsB@tance cycliquéépend de
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la contrainte deonfinementeffective 1) la densité des échantillonsdetO fHITRUW HQ FLVDLC
(nombrede cycles de chargement). Ces factewrsaientune incidence directe sur la réaiste

cycliqgue degésidusnotamment aux niveaux du taux de génératiota geessioninterstitielleen

exces 0 Xdu nombre de cycles requis pour initier la liquéfac(iNng) et de la résistance au
cisaillement maximale 2a). 'f{DXWUHV IDFWHXUV SRXUd Ddcth@¥ihsD XVV L |
importantees réultats. Certains de cewwkdontsont discutés dans ce qui sulit.

5.5.1 Degré de saturationet contre-pression

Le coefftient des pressions interstitiell@) de certailes éprouvette®tait légerement inférieur a

ce qui est recommandé poun niveau de saturation de 100%oltz et Kovacs (1981jont

référence aux travaux d&lack et Lee (1973pourmentiomer TX{XQH YDOHXU GX FRHII
SUHVVLRQV LQWHUVWLWLHOOHY % GH r) dBl YOOqdo@ &6 FD W H X |
sols lachesUne valeur de B de 0,913 est cependant acceptable pour indiquer la saturation complete

de matériaux grand LUHYV G H Q V M férmes UGeMaleld HeO0:D3 indiquerait un degré de

saturation de 99% pour un silt dense.

Une brévetvaluationGH OTLQIOXHQFH GH FH SDUDPg\n®ésent®eX U OD L
apartir delalfigure 5.14| Lesrésultats des essais présentédafigure 5.14|corresponderd une

contrainte de confinemergffective de 100 kPa. lls sont divisés en deux séries awex d
déformations cycliqueX QLIRURIEM OfRUGUH @blrespectidament es étiquettes
ajoutées indiquerles indices de vidée:) et les déformations cycliqueX Q L | R UcR)Hovs des
essas. Selon I@ qui présente l@ombre de cyclea liquéfaction (Nio) en fonction du

coefficient des pressions interstitielles (B) om&savant les essais cycligues écart entre le

coefficientde Skempton (B) de 0,93 et 1 ne semble ipflsence la résistance cyclique des
éprouvettes. La variationudnombrede cycles requis pour initier la liquéfacticerait plutot
attribuableaux variations de densit¢) HW j] Of{DPSOLWXGH GHV (GgIlRaIJPDWLR(
éprouvettes plus denses et soumises a des déformations cycliques en cisaillement moindre

nécessiteraient plus de cycles de chargement avant la liquéfaction.
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Figure5.14: Influence dudegré de saturatidicoefficient des pression interstitielles, 8Jr le nombre de cycles a

liquéfaction(Npig) pour les résidus miniers soumis aux essais cycliques avec le TxSS

Lalfigure 5.15/présente les essaigcliques également présentés [fidare 5.14{ou le nombre de
cycles a liquéfaction (hy) estH[SULPp SDU UDSSRUW p) de§épp@etlelto@H GHQV
OHV GHX[ WoDJLL)YHS/ GTHNW OH QRPEUH GH F\FOH j OLTXpIL
XQH DXJPHQWDWLRQ GH OifdémeadamierieHa Gatle@ du doeffidied desH
pressions interstitielles de Skempton (B) compris entre 0,93 [2¢ux essais de 1& p UceH
VH UHWURXYHQW KRUV GHMOWetS18 G R QridideOdgQide g LW G

GH HW GH Ofp&Y OADHPWWIHWEKGH GHV GplIRUPDWLRQV F\FOL

/9 p S UR XMHItWIks IGcheW O T p S U-R3XeYaH Younide @ des déformations
GITDPSOLW XG H Va Moy&péedell epibbivettgs de cette série. Ce faisant, il est normal de

constater quees éprouvettes présentent la liquéfaction en moins de cycles de chargerpent que

les aitres éprouvettes de la méme série.
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Figure5.15: Influence de l'indice de densité sur le nombre de cycles a liquéfaction pour les essais cycliques & 100

kPa présentés a la figure 5.14.

Tel que présenté afID U \delLdodiddence joint dAfinexel| la contrepression B semble pas

influence la réponse dynamique déprouvettes deésidus miniers lorsque testés avec le TxSS

(ArchambaukAlwin et al. 2017) Cet aspect est illustré dflgure 5.16|qui présente le nombre de

cycles a liquéfaction (D) en fonction de la contieression (u) appliquéaux éprouvettes

présentés surlalfigure 5.14| Le nombre de cycles a liquéfaction essentiellemeribfluencé par

la densité despgouvettesHW O fu@ePde®©déformations cycliques, mais pas la contre
pression(@ppliquée pour saturer les échantillpns

Figure5.16: Influencede la contrgpressionpression interstitielle initiale, wgur le nombre de cycles a ligfaction

(Nwig) pour les résidus miniesoumis awessais cycliques avec le TxSS.



160

5.5.2 Densité des échantillons

(Q UDLVRQ GH OD PpWKRGH GH GpSRVLWLRQ HPSOR\pH HW G
étaient difficilement contrblables lors defdeéparéion des @rouvettesUn facteur importanest

la densité. La méthodatilisée SRXU HV WL P H UideOdes @Guyvettdsp@sentdi des
limtaWLRQV QRWDPPHQW HQ ibsbuméeR&iorGaixp@ea RaDppdedidte Gef
déposition hydraulique deoncelet (2012)

Lors de la dépositiohydraulique une tare de référence étiitHP SOLH DILQ GTREWHQ
GH YLGH GX P pODIQeddiou sufigpdaé¥adrQit@éhdndant, iQéfaitpas possible
GH PHVXUHU OHV FKDQJHPHQWY GH YROXPH ORUV GH OD SK
moule et la mise en celluldD PHVXUH PDQXHOOH GHV GLPHQVisdRe®V GH O
FHOOXOH Queréagiratiyue/p8dguéles changements de volume additionnels avaient lieu
ORUV GH OD SKDVH GH FLUFXODWLRQ GYHDX 'H SOXV WRX
ORUNOD®HY QfpWDLHBRK BSDIVWF R B Sl WU FO D HSEEDSBDUHLO
VILQVpUHU GDQV OD E D Ved vwexds péslessXid)dyicliGuEstieRp@bédatidue
est illustrée a |figure 5.17| Certaines éprouvettes ont été deneifiguite a leuransolidation alors
TXH OfD[H YHUWLFDO GH QH VYLQVpUDLW SDV ELHQ GDQV
OfTDOLJQHPHQW GH OYfpSURXYHWWH HW GH OYD[H YHUWLFDO

le protocole deléposition hydraulique étaiépétédu début.De nombreusegprouvettesse sont

égalemeneffondrées lors dda mesure manuelldes dinensions initiales avant la mise en cellule.
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r;?

| Axe de chargement verticz{

|
Basesupérieuralu montagel 1

| Baseinférieuredu montage

Eprouvettede
résidus minier

Figure5.17: Représentation de lagblématique d'aljinement de I'axe de chargement verticaicla basele

montagesupérieure avant les essais cycliques avec le TxSS

Une fois les éprouvettes mise®llule, la contrainte de confinement cel@D L ) &t latontre

pression(u) étaienamenées a des valeumgialesde 50 et 40 kPa respectivemerti: 10 kPa)

La mesure du coefficient des pressions interstitie{®s était alors faite La pression de
FRQILQHPHQW,)EBtHeCan¢-GIHVW LRQ pWDLHQW DXJPHQWPHY JUDCG
de 15 kPa a la fois et la mesure du coefficient des pressions interstitielles était évaluée aux trois
incréments (45 kPa)H SURFHVVXV pWDLW UpSpWp MXVTXYj @efiREWHQW
0,94 Cette valeur du coefficient B indique un degré de saturation supérieur a 99% pour les
matériaux silteuXHoltz et Kovacs 1981 Durant les phases de circulati@h  HeDdé saturation,

les variations de volume et des dimensions épsuvettesétaient inconnues puisque les
instruments denesure ne pouvaient étre mis en pldo®. D pWp MXJp FRQYHQDEOH
Y R O X P H Vissad é#eDlx consolidation des éprouvettésde la dissipation dé& pression
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interstitielle HQ H[FqV DILQ G 9YHVWL P HigouReftesQuéahtAel essdis &ytliGuds GHV p
(€).

Lesdimensions des éprouvettdaiént mesurés manuellement suitgu démontage de la
cellule et la masse séche des solides était naptes séchage au four pendant 24 heuras
variation de la hauteur depréuvettesdurant lesessais cycliques et la dissipation des pressions
interstitielles étaient utilisées pour estimer les dimensoxgdifférents stade€.ette méthodest
imprécise puisquelusieurséprouvettesavaientdes indices de vide g HY GH OLQGLFH G
minimal (enin=0,45)PrPH SRXU GHV FRQWUDLQWHV HIIHUitaplelV GH O

42) ,0 \ D UDLVRQ Glilde BHe)MRlE ead éThamtillanyg Etsit réalité plus grand que ce

qui est rapportémais il HVW GLIILFLOHWFRIHBWQREBEDBDQW OYDPSOHXU GH
cycliguesobtenuegdurant les essais cycliquesles simulations numériquéssse croire que les
éprouvettegtaienttout de méme O TpWDW GHQVH

/pY DO XD tharigepnent de volumen fonction de la contrainte de nfmement
effective 1lcudurant les phases de consolidatedmmle dissipation des pressions interstitielles en
exceV (est présentéauxfigure 5.18/etfigure 5.19respectivement& HV ILIJXUHYV LQGLTXH{(

y un changement de volume supéripaurdes contraintes effectivgdus élevées

La densité des éprouvettes lors de la mise en celluke Ui phase de densification)(e
devrait étre comparable puisque la teneur en eau utilisé lors de la phase de désaésgtlan (w
succion et la contrainte axiale lors de la phase de densification sont sensiblement identiques pour
OfHQVHPEOH GHNH BNV LRUPDO GYREVHUYHU GHV GHQVLWp

consolidées a des contraintes effectives plus élevées, conformément a la tendance présentée a la

figure 5.20[ ou les changements de volume dureénD SKDVH GH FRJ{Sdm om@aEy LR Q 0

a la teneur en eau lors de la phase de désaéraion W\SLTXHPHQW OfYLQGLFH GH Y
de résidus miniers lors de la désaératiap) (eariait entre 1,00 et 1,11 pour des teneurs en eau

(Woo) de I% et 41% respectivement. Cependant, quelques éprouvettes au début du programme de
laboratoire ont été désaérées a des teneurs en eau entre 50 et 65% afin de trouver la teneur en eau
optimale qui permettrait la désaération la plus efficace (saturation@dhB SSOLFDWLRQ GH
SUHVVLRQ 7THO TXJYLQGLTXp LO QYD SDV pWp SHMISIbEOH GID
GYDX PRLQV N3D
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Figure5.18: 9ROXPH GYHDX GUDLQp ORUYV Bdtroepous KDEprbuvettes BREsMEO LGDW LR Q

consolidées a 50, 100, 300 et 500 kikant lesessais cycliques avec le TxSS

La densitédes @rouvettedors de la mise en cellule suite a la phase dsifleation (g) devrait

étre comparablpuisque la teneur en eatilisé lors de laphase delésaération (wg), la succion et

la contrainte axiale lordela phase déensification sont sensiblement idehtKk HY SRXU OYHQVH
des essaisl serait normalGIREVHUYHU GHV GHQYV L 8ppivette¥dhgpoidesiX UHYV SR

des contraintes effectiveglus élevés, conformément & tendance présentée digure 5.20| ou

les changements de volume durant la phase de lgdatgmn 0 9) sont comparés a la teneur en

eau lors de la phase de désmtion(wog). 7\SLTXHPHQW OfLQGLFH GH YLGH GF
miniers lors de la désaérationdevariait entre 1,00 et 1,11 pour des teneurs en egi ¢ 37%

et 41% respectivementependant, quelquesprouvettesau début du programnue laboratoire

ont été désaées a des teneurs en eanire50 et 65% afin de trouver taneur en eau optimadgli
SHUPHWWUDLW OD GpVDpUDWLRQ OD SOXV H-ptéskianfF el VDW XU
TXTLQGLTXp LO QYD SDV pWp SRVVLEOH-89YBWWW.HRL G YBIXOMDR \/
kPa.

Selon lestendance présentéga lalfigure 5.18|et a lalfigure 5.20| les changements de

volume durant la consolidation seraientpipalement dus a la contraimte confinement effective
L)l Les indices de vide lors de la mise en cellug geraient alors LPLODLUHY SRXU OfF
des @rouvettes , G fagétpossible de mesureretdéepULILHU OD WHQHXU HQ HDX F
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durantla phase de densificatiore J D O H P Hap&$etdpassiBI§ de mesurer les changements de
dimensionges éprouvettdsrs des phases deL U F X O D W L Rs@u@tipH pxjuél ld/ceBute

ne pouvait pas étre instrumentée.

Figure5.19: 9ROXPH GYHDX GUDLQp ORUV GH OD SKDVH GH Gprauvett&sDeVLRQ GHYV
résidus consolidées a 50, 100, 300 et 500adgPades essais cycliqgues avec le TxSS.

Figure5.20: Changemetrde volume durant lphase deonsolidation en fonction de la teneur en ressijue

mesurée lors de la déposition hydraulique.
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Le petit format des éprouvettes pouvait aussi engendrer des incertitudes lors de la mesure manuelle
des dimensions suite au démontage de la cellule. Par exesrplles petit changement de volume

mesuré los de la dissipation des pressions interstitielles en exces suite aux essais cycliques est de
1,7 cm2 (17 mlla une contrainte de 50 kPaeldus grand changement de volume observeé suite

aux essais cycliques est de 5,2 cm3 @ a une contrainte de 500 kF8elon la valeur

moyenne dwolume de€prouvettesuite a la dissipation des pressions interstitielles en exees (V

et de la masse séche moyenne des solidesprauvette OYLQGLFH Ghbyehld6&H 1LQDC
éprouvettegst de 0,47Pour unchangement de volume de 1,7 doré de la phase de dissipation
OTLQGLFH GH YLGH DSUgV FRQVROLGDWLRtQleWdlump da\s,25 H [
cm?3 est observé OTLQGLFH GH YLGH () Sethit plubRde 0,RAOL [ HPDW MR @ QW UH
valeursextrémes de changement de volume lors de la dissipation des pressions interstitielles en
exces indiqgueT X TL O H Viie l@sRepreubdiies de résidus se retrouvent toutesidarnsdage

de densitégtroite Cette démarche est résumégahleaus.4

Tableaus.4: Influence du changement de volume minimum et maximum mesurés lors de la phase de dissipation des

pressions interitelles

& pour e pour
Hs Dt V¢ Vs Vw . .
Ms (9) & a9=1,7 09=5,2
3 3 3
(mm) | (mm) | (cm) em?) | (cmd) > -
25,84 78,23 | 124,20| 227,96| 84,11 39,94 | 0,47 0,50 0,54

&HWWH YDULDWLRQ GH OTLQGLFH GH YLGH HVW pTXLYDOHQV
mesure de la hauteur finale des éprouvettes (apres démodtagegommandationpour mieux

évaluer O Y L Qde Lvideél des grouvettespréparéV SDU GpSRVLWLRQ K\GUDXOLT
cycliques nordrainés avec le TxS$nt présentéeg O D | UANEXEG|O 1

De facon générale, le degré de satare¢t la contreSUHVVLRQ QH VHPEOHQW SD
notable sur la résistance cyclique des éprouvettes de résidus miniers testés avec le TxSS. La densité
des éprouvettes était grande et le comportement cyclique observé lors des essais sous déformations
cycligues uniformes reflete cet aspect. Le comportement issu des simulations numériques réalisées
avec un modele calibréelon une méthode énergétique a parts assais en déformations

contrdlées confirmerait égalemergtte observation.
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En théorie, aUpVLVWDQFH F\FOLTXH GYpFKDQWL@@Haa@s PRLQV
al. 1978; Sivathayalan 1994, Vaid et Sivathayalan 1996; Polito et Martin 2001; Hazirbaba 2005;
Jafarian et al. 2012; Olgun et Kamalzare20 ,0 VHUDLW LQWpPpUHVVDQW GYHII
chargement cycliques sur des éprouvettes avec des indices de)vidprésentatifs des conditions

in situ. Des recommandations au protocole de déposition hydrauliRendelet (2012)
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CHAPITRE 6 &21&/86,217 5(&200%$1'$7,216

/[ H SURMHW GH UHFKHUFKH SUpVHQWp GDQV OH PpPRLUH D
dynamique et la résistance cycliques désidusde la mine Canadian Malartic. Les essais de

caractérisation indiquent que ces résigoist typiques des résidus de mines de roches dures et de
PLQHYV DXULIqQUHY GX 4XpEHF HW GIDLOOHXUV

/H SURJUDPPH G TH YV \tdainésén\ e indltigrs \Zor@r&té@permetde tirer

les conclusions suivantes au sujet du comportement dynamique et de la résistance cycigjue de

résidus miniers

)

ii)

/ID UpVLVWDQFH F\FOLTXH GHV UpVLGXV j OTpWDW GHQV
uniformeestsupéreurea celle desables proprescomme lesableMonterey #0/3@our
un indice de densitgomparabléHazirbaba 2005; Hazirbaba et Rathje 2009)

/D UpVLVWDQFH F\FOLTXH VR Xaon@®EeRibfBrdaViorrde¥ GIDP S
éprouvettegonsolidés a D0 kPa et un indice de densité 92% est semblable a celle

du sable silteux GE6 consolidé a 145 kPa et a un indice de densité relative de 54%

/ID UpVLVWDQFH F\FOLTXH VRXV GplRUPDAproRedds GIDP S
consolidées a 300 kPa et un indice de densité relative de 97% est semblable a celle du
sable silteux CH6 consolidé a 145 kPa et a un indice de densité de (Ha¥ehdasht

et al. 2017)

La contrepresson appliguée pour saturer les éprouvetties résidus minieren
laboratoireQ L Q | O X lh@Bistarg®dycliquée facon significative pour les essais
cycligues nordrainés réalisée® YHF O D S S Bipld sBeadkSSP [L D O

La vitessale génération dia pressiorinterstitielleen excesend a diminuelorsque la
contrainte de consolidatioaffective augmente(Bazar et Sharafi 2011; Olgun et
Kamalzare 2017)

A contraintes effectiveségales, la vitessede génération dia pressioninterstitielleen
excesDXJPHQWH DYHF XQihtlicd d& de@sKay)L(VaQ 1694 HaArbaba
et Rathje 2009; Jafarian et al. 2012)
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La dégradation du module de cisailleméBiGnay) a des déformationscycliques en
cisaillement supérieur a 0,5%yc H).5%) est similaire pour lepuvettegdestées a
des contraintes de consolidatieffectivesde 50, 100, 300 et 500 kleades indices de
densité éleves

Le module de cisaillement maximdlGmay augmente avec la contrainte de
consolidatioreffective(Seed et al. 1986; Rollins et al. 1998)

Uneanalyse des essals diargement cycliquen déformations contréléesvec le TxSSselonla
PPWKRGH GH érfrealdde)pbludtablr les courbes de résistance cyclique des résidus
soumis a des chargements de magnitude constam@e des simulations numériqudses

observationsuivantesont issuesle ces analyses

viii)

Xi)

xii)

xiii)

Lapressiorinterstitielleen exces 0 Xgénérédors duchargementyclique est corrélée
DYHF OfpQHUJLH FXP XO D WolukhedeZal VEXSiBqek & BIUIZD LWp Gt
Berrill et Davis 1985)

LTpQHUJLH GLVV LWSpiiet @RKVBXQURPWBYHF OfDXJPHQWDW
de consolidatiopour généreunepressioninterstitielleen excés équivalen{Baziar et
Sharafi 2011)

LYpPQHUJLH GLVV lvSlynte &P B X Q X WHH®H H QW B W DF Q XGIIR O TL
de densité pour générer des pressions interstitielles en excées équivalentes a contraintes

de consolidations égalé¢®Igun et Kamalzare 2017)

La dégraation du module de cisaillement engendrée par la génération de pression
interstitielleen exces et la diminution de la contrainte effecfieat étrereprésentée

adéguatemenmtar unefonction racine carré@oir équatiorj4.8]) (Matasovic et Vucetic
1993)

La résistance cyclique sous contraintes en cisaillement unifq@iR-Npig) tend a
diminue DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH Od2loR BQé&yuliadsldesVH GH

simulations numériques

- FRQWUDLQWHY GH FRQVROLGDWLRQ pJDOHV OD UpVlI
GH OTLQGLFH).GH GHQVLWp
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La résistance cycliquéCRR) des résidus minierdenses testés avec le TxSS serait
supérieure a c® OH GHV U mint &XMhE dueQuébécoisestés padames
(2009) avHF OYDSSDUHLO GH ,BeldhDieOrestitatsl @ed/ simul&isms H

numeriques.

Selon les résultatsg Eesistance cyclique des résidigesla mine Canadian Malartic testés
avec le TxSSeraitsupérieue a celle des résidus minigestés paPoncelet (2012t
Contreras (2013 RUV GTHVVDLV GH FRAPGLUUMHWL R Q QYVUQ D DLSCE@H

contrepression.

/DS S DU H LsinpW khed [pedr@it OTpYDOXDWLRQ GH OD UpVLVW
résidiss miniers en conditiod GH GplIRUPDWLRQV FRQvdih{fedpHY DL
contrléegpar une méthode numérique basée®@UKFDSSURFKH pQHUJpWLTXH

CertainesrecommandationsTXDQW | OYpTXLSHPHQW XWLOLVpsotWw OD P

propos

ées

Equiper eODERUDWRLUH GH PpFDQLTXH GHV VROV GH 0f8QL
de désaération grand format semblable a la cellule développPermaiet (2012Qjui se
WURXYH DX ODERUDWRLUH GYfHQYLUR®@QHPTHHQS\p PILIDQ A/

OfIDXWHXU DYHF OD FHOOXOH GH GpVDpUDWLRQ j SRO\W
pulpe seraitplusefibFH TXI{DYHF OD FHOOXOH XWLOLVpH ORUV G

'RWHU OH ODERUDWRLUH GH PpFDQLTXH GHV VROV GH Of
GpVDpUDWLRQ GH OfHDX VHPEODEOH j FHOXL GLVSRQLEO
au laboratoire de étanique des sols de Polytechnique Montréal. Le systeme de désaération

GH OYHDX j OT8QLYHUVLWp GH 6KHUEURRNH QH SHUPHWYV
GITHDX RX GH GpVDpUHU j QRXYHDX OYHDX SUpVHQWH GD(

Instrunrenter la cellule TxSS lorsque celeL QTHVW SDV éRQad&¢ia@émeht SR XU (
cycliqueafin de mesurer legriations des dimensions des éprouveltgant les phases de
densification et de consolidation. Ceci permetuagévaluatiorplusprécie de la densité

des échantillons aux différentes étapes de préparation.

Préparer des éprouvettéshesDILQ GfpYDOXHU OH FRPSRUWHPHQW G\
cyclique des résidus miniers fraichement déposés. Pour cela, il fadéateimenpouvoir
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reWLUHU OH PRXOH GH G p Siéhwiswr_delQleXetxohfing. LY pfinfiipdfe< D Q W
contrainte rencontréers du protocole de préparation des éprouvettes de résidus miniers
etat OTHIIRQGUHPHQW GHV pFKDQWLOORQ@aNUB.RUVY GX GpPR)>

- Adapter la base de montage supérieure de la cellule du TxSS de maniére a permettre de

grands changements de volume lors de la phase de densification.

- ORGLILHU OD FHOOXOH 7[66 DILQ WKH SRXYRLU SODFHU O
etpePHWWUH XQ FRQWU{Op GH OYDOLJQHPHQW GHV pFKDC
8QH PDUJH GH PDQ°XYUH GH VHXOHPHQW TXHOTXHV PLOC
cela a causé certains problémes lors de la mise en cellule des éprouvettes ppéparées

déposition hydraulique.

- 3HUPHWWUH OD UpDOLVDWLRQ GYHVVDLV @@ritdléeKDUJIHPF
FRQWUDLQWHY F\FO Lk XN§ HRUPPLHD L DYOHHP-BfieSIBrU HL O W
(TxSS).

/H SURMHW GH UHFKHUFKH SUpVHQWp LFL VYLQVFULW DX VH
coopératif qui vise a évaluer les effets JdlPSODQWDWLRQ GH URFKHV VWpULOF
miniers(James et al. 201.7).e comportement dymique observé ici pourra servir a la calibration

GH PRGgQOHV QXPpULTXHV SRXU VLPXOHU OH FRPSRUWHPHQW
serait intéressant de calibrer des modéles numériques constitutifs afin de pouvoir réaliser des
analyses de répoes de site et des analyses de déformagartonditiongridimensionndes Ceci
SHUPHWWUDLW GYpYDOXHU OfLQIOXHKHQHMsUE I résistarcB @ & UDL QV
liquéfaction dynamique.

'"HV WUDY D X[ aadcydlés<sBiebeQrevaPolytechnique Montréal portent également
sur les performances a court endoterme des parcs a résidus miniers. Les travau@riabeard
(2018) portent notamment sur la liquéfaction statique des résidus miniers. La caractérisation des
résidus de la mine Canadian Malartic par la mesure des vitesses des ondes de cisaileasent (V
eégalemenabordée paBrimard (2018)Les travaux dBoudrias (2018portent sur la consolidation
des résidus miniers a proximité des inclusions de roches stériles. Ces études sont appuyées pas
OfDQEDO\WWH GH GRQQpHV GH WHUUDLQ 'HV WUDYDX[ SRUWDQ\
j OYLQWpULHXU GrbthesL9ERIESXainsi Ri@eWde& ahalyses de stabilité dynamiques

statiques font également pasidu projet de recherche et développement coopéatifter que
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la performance des parés résidusavec inclusions de roches stérilesumis a des charges
signiques a été étudiée dans le cadre des travauxediosi (2014)sur la baseles travaux
préliminaires dedames (2009t dePépin (2010)
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ANNEXE A +SYNTHESE DES PROMRIETES TYPIQUES DES RESIDUS
MINIERS DE MINES DE ROCHES DURES



Tableau A.1 Synthése des propriétés iypes des résidus miniers de mines de roches dures
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Qiu et
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2 Dag(mm) oéogggla 0,0083 O’ggi’ & 0012 0,019 06001326"" 0022 | 00084213 | 0.01140.016
N} L] 1 ]
£ 0,016 a 0,025 a . .
Dso(mm 0,016 ! 0,045 ! 0,040 0,02 a Q031 0.023 2 0.042
% i 0,018 & 00(1)(.)2%)9‘ 0,013 0,012 006?36375‘
® 1 a ) a y a y a , a N N
5 Deo(mm) 0,019 0,021 0,025 0,037 0,05 0,08 0,054 0,083 0,048 0,0380 a 0483 | 0.035 a 0.07
Cc 1,19 a 259 1,13 1,61 a 164 0,85 13 1,63 2,02 0,634 a 1295 0.7a21
Cu 6,00 a 1462 7,24 8,33 a 909 8,0 8al8 10a30 11 10 9,41 109 a 165 8a18
% fines 100 100 100 96 70297 60a100| 813 75 81 73,6 a 818 70
Dy 2,75 2,75 2,73 2,76 2,6a29 3,17 3216226a 3,39 2,77 a 377 2,78 a 287
(kpd/’“r‘ﬁg) 1057 1049 4 1088
9 1488 a 2049 2364
3 Pamax 1710a173t 1720 1770 a 1750 2284 1814 a 1906
2| (kame)
8 €min 0,59 a061 0,6 0,56 a Q54 0,45 064 0,48 0,49 a Q54
5 Emax 0,87 a4 108 1,6 1,51 a 160 1,40 ' 1,46 1,70
O | Wopt (%) | 162 2165 16,3 150 & 161 10420 11,1 1304152
A1 wL (%) 15 & 40 175
wp (%) 0 0 0 0 0ai15 0 0
Wh (%) 771é5£0a 345
Pulpe N
(%) 56 a 59 74 <45




Tableau A.2 Synthése des propriétés typiques des résidus miniers de mines de roches dures (suite)
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Qiu et i~ Saleh .
L.-Bolduc Poncelet Contreras Essayad . James Pépin Aubertin et
Source (2012)  (2012)  (2013)  (2015) | Bussiere (2007) (ggglo) (2009)  (2010) M(gng)a al. (1996)
. 13 . Manitou, Mines de
. . 9 mines . Résidus . Goldex,
Provenance Canadian Malartic Canada mines dor Mine Laronde Laronde roches
Québec Bulyanhulu dures
C'aaséf'ccg“on ML ML MSL,\g“ ML ML ou SM ML ML ou SM
2 3 3 3 A
c | clemis) 00143 0e3a076 %o 0,0012 Q1 4533’5;‘; Bég,o?;xlfosa 2,2x10° 5’°éX812° a
3 0,0028a 0,029 a . 0,057 & . 0,083 a .
% Ce 0314 0ogg 00512042 T, 0,05a03 0.156 0,08 0,046 & 013
g Cr 0 0 0 0 0,003 a Q03 0 0,003 a (01
@) s
a (kPal) | 1044103 33108 377x10 | 000301
1,12x10%a s 827x10%a 5 65 1md 2,2x107a| 3,3x10%a 55 1 65 1
%) qé ksai(Cm/s) | "3 og1gs  20X10° Tgeoiigs  315x10 10410 08x10° | 27x10° 1054 10 10%4 10
g r—;,c AEV (kPa) 45 10470 6
§ l_; WEV (kPa) 1000 540 & 785 >1500
A (%) 2,2
3 10 359 3638 30a42 30a34 36,6 30437
3 é 2(°) 14225
SO ¢ kPa) 0 0 0 0 0 0 0
2 8| cKkPa) 0 0 a 100
x © N
Ko 0,41 041 0,33 4050 064;10"" 0,40 0,40 4 050
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ANNEXE B - ESSAIS DE GRANULOMETRIE ET DE
SEDIMENTOMETRIE
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Caradian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B3-C3-A

Sédimentométrie

Hydrometre 152H

M tre (Q) 5923 Cnm 0,50
M tare+sol sec(g) 6662 Dy 2,71
M sfour (Q) 739 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 97,02 2,2
T(min) |Temp(c)| R "5 |R| L |UT| K 0,080 | 8241 13
0,5 24,0 530 55 |480]| 8,4 |16,86(0,01278| 0,052 | 6365 139
1 24,0 49,0 55 1440/ 9,1 | 9,09 [0,01278| 0,039 | 5835
2 24,0 42,0 55 |370|102| 5,12 |0,01278| 0,029 | 49,07
4 24,0 375 55 (325|110| 2,74 |0,01278| 0,021 | 4310
15 24,0 27,0 55 |[220|127]| 0,85 |0,01278| 0,012 | 2917
30 24,0 225 | 55 |17.5/134] 045001278 0,009 | 2321
60 24,0 175 | 55 |125|142] 0,24 [0,01278] 0,006 | 16,58
120 24,0 140 | 55 | 90]148] 012001278 0,004 | 11,94
241 24,0 120 | 55 | 7,0/152]006|001278] 0003 | 9,28
480 240 110 | 55 |60]153] 003001278 0002 | 7,96
1440 230 95 | 6,0 |40156] 001001293 0001 | 530
Coefficient K
Kinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 | 0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01297 0,01293 [ 0,01278
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B3-C3-B

Sédimentométrie

Hydrometre 152H

M tare (Q) 860,3 Cn 0,50
M tare+sol sec(Q) 9397 Dr 2,71
M stour (Q) 794 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 96,35 2,9
T(min) |Tempec)| R ‘5 |[R|L|ut| K 0080 | 8111| 15
0,5 24,0 52,0 55 |[47,0] 8,6 |17,19|0,01278| 0,053 | 58,01 16,7
1 24,0 475 55 [425] 93] 9,33|0,01278| 0,039 | 5246
2 24,0 415 55 1365|103| 5,16 |0,01278| 0,029 | 45,05
4 24,0 37,0 55 1320|111 2,76 |0,01278| 0,021 | 3950
8 24,0 31,0 55 (26,0120 1,50 |0,01278| 0,016 | 32,09
15 24,0 255 55 [205]|129] 0,86 |0,01278] 0,012 | 25,30
30 24,0 215 55 |[165|136]| 0,45 |0,01278| 0,009 | 20,37
60 24,0 17,5 55 125]142| 0,24 |0,01278| 0,006 | 1543
120 24,0 14,0 55 9,0 |148| 0,12 | 0,01278| 0,004 | 1111
240 24,0 120 55 7,0 1152 0,06 |0,01278| 0,003 | 8,64
480 24,0 115 55 6,5 |152| 0,03 |0,01278| 0,002 | 8,02
1440 230 10,0 6,0 45 (156 0,01 |0,01293| 0,001 | 555
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01282 0,01278 | 0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01297 0,01293 |0,01278
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 26

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier
ID B3-C3-C
Sédimentométrie Hydrometre 152H
Mtare (9) 8696 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 9389 D, 2,71
M stour (Q) 69,3 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 |10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 96,68 2,3
T (min) Temp(c)| R "5 |R | L |UT K 0,080 | 8023 | 137
0,5 24,0 51,0 55 |460] 88 |17,52|0,01278| 0,053 | 65,05 151
1 24,0 46,0 55 [41,0| 9,6 | 958 |0,01278| 0,040 | 57,98
2 24,0 40,0 55 |[350]106] 5,28 |0,01278| 0,029 | 49,49
4 24,0 350 55 [300|114]| 2,85|0,01278| 0,022 | 4242
8 24,0 295 55 [245|123]| 1,54 |0,01278| 0,016 | 34,65
15 24,0 25,0 55 1200|130/ 0,87 |0,01278| 0,012 | 2828
30 24,0 205 55 ]155|138| 0,46 |0,01278| 0,009 | 21,92
60 24,0 17,0 55 12,01 14,3| 0,24 | 0,01278| 0,006 | 16,97
120 24,0 130 55 8,0 {150 0,12 | 0,01278| 0,005 | 11,31
240 24,0 125 55 75 (151 0,06 |0,01278| 0,003 | 10,61
480 24,0 115 5,5 6,5 |152| 0,03 |0,01278| 0,002 | 9,19
1440 230 9,0 6,0 351|157 0,01 {0,01293| 0,001 | 4,95
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01282 0,01248 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01297 0,01293 | 0,01278
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B3-C13-A

Sédimentométrie

Hydrometre 152H

M tre (g) 1647 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 2240 D, 2,71
M stour (Q) 593 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 96,96 1,8
T(min) |Temp(c)| R "5 |R| L |UT| K 0,080 | 7875 | 126
0,5 235 47,0 55 [420] 94 |1883|0,01286| 0,056 | 6941
1 235 42,0 55 |[37,0]102]10,23|0,01286| 0,041 | 61,15
2 235 375 55 |325|110( 5,49 |0,01286| 0,030 | 5371
4 235 320 55 27,0(11,9| 2,97 | 0,01286| 0,022 | 44,62
8 235 28,0 55 [230]125]| 1,57 |0,01286| 0,016 | 38,01
16 235 230 55 [180]133]| 0,86 |0,01286| 0,012 | 29,75
30 235 | 200 | 55 |150[138] 046 [0,01286] 0,009 | 2479
61 235 165 | 55 |115|144| 0,24 |0,01286] 0006 | 19,01
120 235 145 | 60 |90 |148] 012001286 0005 | 1487
240 235 125 | 55 | 75|151] 006001286 0003 | 12,39
480 240 | 110 | 55 |60][153] 003001278 0002 | 9,92
1473 236 8,0 60 | 25159/ 0,01 |0,01284] 0,001 | 4,13
Coefficient K
Kint K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01282 0,01278 | 0,01263
0,01288 0,01284 |0,01269
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Ralica et Xavier
ID B3-C13B
Sédimentométrie Hydrometre 152H
Mtare (9) 1564 Cnm 0,50
M tare+sol sec(g) 2221 D, 2,71
M stour (Q) 65,7 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 100,00 0
0,630 |10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 96,96 2
T (min) Temp (°c) R "5 R | L |UT K 0,080 | 7945 135
0,5 235 53,0 55 [480| 8,4 |16,86|0,01286| 0,053 | 71,60 14,9
1 235 47,0 55 [420] 94 | 9,41 |0,01286| 0,039 | 62,65
2 235 415 55 |365|103| 5,16 | 0,01286| 0,029 | 54,44
4 235 35,0 55 1300|114| 2,85 |0,01286| 0,022 | 44,75
8 235 29,0 55 [240(124| 1,55 |0,01286| 0,016 | 3580
15 235 255 55 1205|129 0,86 |0,01286| 0,012 | 30,58
30 235 21,0 55 ]160|137| 0,46 |0,01286| 0,009 | 2387
60 235 180 55 |130/|14,2| 0,24 | 0,01286| 0,006 | 19,39
120 235 14,0 6,0 8,5|149| 0,12 | 0,01286| 0,005 | 12,68
240 235 123 5,5 7,3 |151| 0,06 | 0,01286| 0,003 | 10,81
480 24,0 11,0 55 | 6,0 [153| 0,03 |0,01278| 0,002 | 8,95
1470 236 9,0 6,0 3,5 |157| 0,01 |0,01284| 0,001 | 5,22
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01288 0,01284 |0,01269
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier
ID B3-C13-C
Sédimentométrie Hydrometre 152H
Mtare (9) 1558 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 2163 D, 2,71
M stour (Q) 60,5 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 100,00 0
0,630 |10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 97,02 1,8
T (min) Temp (°c) R "5 R | L |UT K 0,080 | 78384 128
0,5 238 49,0 55 44,0/ 9,1 |1817|0,01282| 0,055 | 71,27 14,2
1 238 43,0 55 ]380|101|10,07|0,01282| 0,041 | 61,55
2 238 385 55 |335|108]| 5,40 | 0,01282| 0,030 | 54,26
4 238 30,0 55 |250|122| 3,05 |0,01282| 0,022 | 40,50
8 238 28,0 55 ]230|125| 1,57 |0,01282| 0,016 | 37,26
15 238 24,0 55 (190|132 0,88 |0,01282| 0,012 | 30,78
30 235 20,0 55 ]150(138| 0,46 | 0,01286| 0,009 | 24,30
60 235 16,5 6,0 |11,0/145]| 0,24 |0,01286| 0,006 | 17,82
120 235 14,3 6,0 8,8 |149| 0,12 | 0,01286| 0,005 | 14,17
240 235 11,0 5,5 6,0 |153| 0,06 | 0,01286| 0,003 | 9,72
480 24,0 105 55 |55 |154| 0,03 |0,01278| 0,002 | 891
1470 236 9,0 6,0 3,5|157| 0,01 | 0,01284| 0,001 | 5,67
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01286 0,01282 |0,01267
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01282 0,01278 |0,01263
0,01288 0,01284 |0,01269
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description

Echantillonnage

Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier
ID B4-C11-A
Sédimentométrie Hydrometre 152H
Mtare (9) 1115 Cnm 0,50
M tare+sol sec(Q) 1672 Dr 2,71
M stour (Q) 557 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 |10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 96,77 1,8
T (min) Temp(c)| R "5 |R | L |UT K 0,080 | 7917 | 116
0,5 24,4 48,0 55 430/ 9,2 |1850|0,01272| 0,055 | 75,66 12,3
1 24,4 425 55 |375/102]10,15]0,01272| 0,041 | 65,98
2 24,4 375 55 |325(110] 5,49 |0,01272| 0,030 | 57,18
4 24,4 330 55 |280[117] 2,93 |0,01272| 0,022 | 49,26
8 24,4 275 55 [225|126| 1,58 |0,01272| 0,016 | 39,59
15 24,4 23,0 55 (180|133 0,89 |0,01272| 0,012 | 31,67
30 24,4 195 55 ]145|139| 0,46 |0,01272| 0,009 | 2551
60 24,4 165 6,0 |110[145]| 0,24 |0,01272| 0,006 | 19,35
120 24,4 14,0 6,0 |85/[149] 0,12 |0,01272| 0,004 | 14,96
240 24,5 11,0 6,5 5,0 [155| 0,06 | 0,01271| 0,003 | 8,80
401 247 11,0 6,0 55 |154| 0,04 | 0,01268| 0,002 | 9,68
1440 24,2 10,0 6,0 | 45][156/| 0,01 0,01275 0,001 | 7,92
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01272 0,01268 |0,01253
0,01279 0,01275 |0,01260
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Canadian Malaict
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B4-C11-B

Sédimentométrie

Hydromeétre 152H

M tre (g) 151,0 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 2184 D, 2,71
M stour (Q) 67,4 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 96,59 2,3
T(min) |Temp(c)| R "5 |R| L |UT| K 0,080 | 7849 | 145
05 24,4 530 | 53 |483| 84 |1678[0,01272| 0,052 | 7016 | 152
1 244 | 475 | 53 |428] 93929001272 0039 | 6216
2 244 420 | 53 |373/102] 510001272 0,029 | 54,16
4 244 370 | 53 |323/110] 275001272 0,021 | 4689
8 244 | 315 | 53 |268[119] 1,49 [0,01272] 0016 | 3889
15 244 270 | 53 |223|127] 084 [001272| 0012 | 3235
30 244 | 210 | 60 |155]138] 046001272 0,009 | 2254
60 244 180 | 60 |125|142] 0,24 |0,01272] 0006 | 1818
121 244 155 | 6,0 |100]147| 012 |0,01272| 0,004 | 1454
240 246 150 | 60 |95 |147] 006001269 0003 | 1381
408 248 120 | 60 |65 |152] 0,04 |0,01266 0002 | 9,45
1440 243 105 | 60 |50 155|001 001274/ 0001 | 7,27
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01270 0,01266 |0,01252
0,01278 0,01274 |0,01259
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML
Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe,Raluca et Xavier
ID B4-C11-C
Sédimentométrie Hydrometre 152H
Mtare (9) 16438 Cnm 0,50
M tare+sol sec(g) 2412 Dr 2,71
M stour (Q) 76,4 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 96,86 2,4
T (min) Temp (°c) R "5 R | L | LUT K 0,080 | 7893 16,1
0,5 24,6 59,0 55 |54,0]| 7,4 |14,89|0,01269| 0,049 | 69,27 17,7
1 24,6 52,5 55 |475]| 85 | 851 |0,01269| 0,037 | 60,93
2 24,6 46,5 55 [415]| 95 | 4,75|0,01269| 0,028 | 5323
4 24,6 40,5 55 [355[105| 2,62 |0,01269| 0,021 | 4554
8 245 34,5 55 |295|115| 1,43 |0,01271| 0,015 | 37,84
15 24,5 29,0 55 |24,0|124| 0,82 |0,01271| 0,012 | 30,79
30 245 25,0 6,0 |195|131| 0,44 |0,01271| 0,008 | 2501
60 24,6 20,0 6,0 |145|139| 0,23 |0,01269| 0,006 | 1860
121 24,5 17,0 6,0 |115|144| 0,12 |0,01271| 0,004 | 14,75
240 24,5 14,0 6,0 8,5 [14,9| 0,06 |0,01271| 0,003 | 10,90
405 24,7 130 6,0 7,5 (151| 0,04 |0,01268| 0,002 | 9,62
1440 24,2 10,2 6,0 4,7 |155| 0,01 |0,01275| 0,001 | 6,03
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01272 0,01268 |0,01253
0,01279 0,01275 | 0,01260
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Essai de sédimentométrie

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malaid
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016

Réalisé par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier
ID B4-C12-A
Sédimentométrie Hydrometre 152H
M tare (Q) 1564 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 236,7 Dy 2,71
M sour (9) 80,3 a 0,98 D (mm) | P (%) | Ptamis (%)
1,250 |10000 0
0,630 | 100,00 0
0,315 [100,00 0
0,160 | 96,51 2,8
T (min) Temp (°c) R "5 R | L |UT K 0,080 | 7883 17
1 24,5 55,5 55 |505]| 8,0 |8,02|0,01271| 0,036 | 61,63
2 245 485 55 |435| 9.2 |4,58|0,01271| 0,027 | 53,09
4 245 42,0 55 |37,0|102|256|0,01271| 0,020 | 4516
8 245 36,0 55 |31,0|11,2|1,40|0,01271| 0,015 | 37,83
15 245 30,0 6,0 |245|123|0,82|0,01271| 0,011 | 29,90
30 24,5 250 6,0 |195|131|0,44|0,01271| 0,008 | 2380
60 245 20,0 6,0 |145|139|0,23|0,01271| 0,006 | 17,70
120 245 17,0 6,0 |115|144/0,12|0,01271| 0,004 | 14,03
240 24,6 14,0 6,0 8,5 |14,9|0,06| 0,01269| 0,003 | 10,37
403 24,7 125 6,0 7,0 [152(0,04|0,01268| 0,002 | 854
1440 24,3 115 6,0 6,0 [153(0,01|0,01274| 0,001 | 7,32
Coefficient K
Kinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01275 0,01271 | 0,01256
0,01273 0,01269 | 0,01255
0,01272 0,01268 | 0,01253
0,01278 0,01274 | 0,01259
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Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B4-C12-B

Sédimentométrie

Hydromeéte 152H

M tare () 1589 Cn 0,50
M tare+sol sec(g) 2335 Dy 2,71
M sfour (Q) 74,6 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 9651 2,6
T(min) |Temp(c)| R "5 |R| L |UT| K 0,080 | 7869 | 159
05 246 500 | 55 |540| 7.4 |1489]001269 0,049 | 7094 | 178
1 246 525 | 55 |475| 85| 851001269 0,037 | 6240
2 246 465 | 55 |415| 954,75 (00128 0,028 | 54,52
4 246 400 | 55 |350/106| 2,64 (001269 0,021 | 4598
8 246 | 335 | 55 |285|116| 1,45|0,01269 0015 | 37,44
15 24.4 300 | 55 250|122 081001272 0,011 | 3284
30 245 245 | 60 |190[132] 044 [001271] 0,008 | 2496
60 245 190 | 6,0 |135|141]| 0,24 |0,01271] 0,006 | 17,73
120 245 165 | 60 |110]145] 0,12 |0,01271] 0004 | 1445
240 246 135 | 60 |80|150] 006001269 0003 | 1051
399 247 130 | 60 | 75|151] 004 |0,01268 0002 | 9,85
1440 243 115 | 60 |60 |153] 001001274 0001 | 7,88
Coefficient K
Kinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01276 0,01272 |0,01257
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01275 0,01271 |0,01256
0,01273 0,01269 |0,01255
0,01272 0,01268 |0,01253
0,01278 0,01274 |0,01259
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Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai
Réalisé par

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016

10 mai 2016 au 12 mai 2016
Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

ID

B4-C12-C

Sédimentométrie

Hydromeétre 152H

M tre (g) 1798 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 2522 D, 2,71
M stour (Q) 724 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 10000 0
0,160 | 94,89 3,7
T(min) |Temp(c)| R "5 |R| L |UT| K 0,080 | 7859 | 155
05 234 | 570 | 70 |505|80[1604]001287] 0052 | 6836 | 17
1 237 | 505 | 7.0 |440] 919,09 0,01283 0039 | 5956
2 237 440 | 70 |375/102] 508001283 0,029 | 50,76
4 237 370 | 70 305|113 2,82 (001283 0,022 | 41,28
8 237 | 320 | 70 |255[121[1,51(0,01283] 0016 | 3452
15 236 | 275 | 70 |210[129] 086 [0,01284] 0012 | 2843
30 236 | 225 | 65 |165|136] 0,45 0,01284] 0009 | 2233
60 236 180 | 6,0 |125|142] 0,24 |0,01284] 0006 | 16,92
120 232 155 | 65 |95 |147] 0,12 ]0,01290 0005 | 1286
240 232 130 | 65 | 70]152] 006001291 0003 | 9,48
399 230 | 115 | 65 |55 |154] 0,04 |0,01293 0003 | 7,44
1440 21,6 100 | 75 |30]158] 001001315 0001 | 4,06
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01291 0,01287 |0,01272
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 | 0,01268
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01294 0,01290 |0,01275
0,01295 0,01291 |0,01276
0,01297 0,01293 | 0,01278
0,01318 0,01315 |0,01300
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Provenance Mine Canadian Malartic
Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai Ao(t 2016
Réalisé par Louis-Philippe
ID Global 1
Sédimentométrie Hydrometrel52H
M tare (Q) 1798 Cnm 0,50
M tare+sol sec(g) 2522 D, 2,71
M stour (Q) 724 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 |10000 0
0,630 | 10000 0
0,315 | 10000 0
0,160 | 94,89 3,7
T (min) Temp (°c) R "5 R | L | UT K 0,080 | 7859 155
0,5 234 57,0 7,0 |505]| 8,0 |16,04|0,01287| 0,052 | 68,36 17
1 237 50,5 7,0 144,0| 9,1 9,09 |0,01283| 0,039 | 5956
2 23,7 44,0 70 |375|102| 5,08 |0,01283| 0,029 | 50,76
4 23,7 37,0 70 |305|113| 2,82 |0,01283| 0,022 | 41,28
8 237 320 70 |255|121| 1,51|0,01283| 0,016 | 34,52
15 236 275 70 |210|129| 0,86 |0,01284| 0,012 | 2843
30 23,6 225 6,5 |165|136| 0,45|0,01284| 0,009 | 22,33
60 23,6 18,0 6,0 |125|14,2| 0,24 |0,01284| 0,006 | 16,92
120 232 155 6,5 9,5|14,7| 0,12 | 0,01290| 0,005 | 12,86
240 232 130 6,5 7,0 |152| 0,06 | 0,01291| 0,003 | 9,48
399 23,0 115 6,5 55 |154| 0,04 | 0,01293| 0,003 | 7,44
1440 216 10,0 7,5 3,0 |158| 0,01 | 0,01315| 0,001 | 4,06
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01291 0,01287 |0,01272
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 | 0,01268
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01294 0,01290 |0,01275
0,01295 0,01291 |0,01276
0,01297 0,01293 |0,01278
0,01318 0,01315 |0,01300
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Provenance Mine Canadian Malartic
Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de 'essai Aot 2016
Réalisé par Louis-Philippe
ID Global 2
Sédmentométrie Hydrometre 152H
M tare (Q) 1506 Cm 0,50
M tare+sol sec(g) 2187 D, 2,71
M stour (Q) 68,1 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 |10000 0
0,315 | 100,00 0
0,160 | 96,92 21
T (min) Temp (°c) R "5 R | L | LT K 0,080 | 7871 14,5
0,5 237 55,0 7,0 |485]| 8,3 |16,70(0,01283| 0,052 | 69,79 16
1 237 485 70 |420| 94 | 9,41 (0,01283| 0,039 | 6044
2 237 430 70 |365|103]| 5,16 |0,01283| 0,029 | 5253
4 237 36,5 70 |(300|114]| 2,85 |0,01283| 0,022 | 4317
8 237 30,5 70 |24,0|124| 1,55 |0,01283| 0,016 | 34,54
15 23,6 25,5 6,0 |200|130]| 0,87 |0,01284| 0,012 | 28,78
30 23,6 210 6,0 |155|138| 0,46 |0,01284| 0,009 | 2231
60 236 17,0 6,5 |[11,0|145]| 0,24 |0,01284| 0,006 | 1583
120 233 14,0 6,5 8,0 |150| 0,12 | 0,01289| 0,005 | 11,51
240 232 125 6,5 6,5 [152| 0,06 | 0,01290| 0,003 | 9,35
399 23,0 110 7,0 45 1156/ 0,04 | 0,01293| 0,003 | 6,48
1440 21,6 10,0 7,5 3,0 158 0,01 [0,01315| 0,001 | 4,32
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01287 0,01283 [ 0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 |0,01268
0,01287 0,01283 [ 0,01268
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01288 0,01284 |0,01269
0,01293 0,01289 |0,01274
0,01294 0,01290 |0,01275
0,01297 0,01293 [0,01278
0,01318 0,01315 |0,01300
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Provenance Mine Canadian Malartic
Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de 'essai Aot 2016
Réalisé par Louis-Philippe
ID Global 3
Sédimentométrie Hydrometre 152H
M tare (Q) 1607 Cm 0,50
M tare+sol sec(Q) 2293 Dr 2,71
M stour (Q) 68,6 a 0,98 D (mm) | P (%) | Pramis (%)
1,250 | 10000 0
0,630 |100,00 0
0,315 [10000 0
0,160 | 96,50 24
T (min) Temp (°c) R "5 R | L | LT K 0,080 | 78,72 14,6
0,5 235 54,5 7,0 |480]| 8,4 |16,86|0,01286| 0,053 | 6857 16,7
1 235 485 70 (420]| 94 | 9,41 |0,01286| 0,039 | 60,00
2 235 425 70 |36,0|104| 5,20 |0,01286| 0,029 | 51,43
4 235 36,0 70 |[295|115| 2,87 |0,01286| 0,022 | 42,14
8 235 31,0 6,5 |250(122| 1,52 |0,01286| 0,016 | 3571
15 235 26,0 6,0 |205|129| 0,86 |0,01286| 0,012 | 29,29
30 235 210 6,5 |150(138]| 0,46 |0,01286| 0,009 | 21,43
60 235 17,0 6,5 |[11,0|145]| 0,24 |0,01286| 0,006 | 1571
120 233 155 6,5 95 |14,7| 0,12 | 0,01289| 0,005 | 1357
240 232 125 6,5 6,5 |152| 0,06 | 0,01290| 0,003 | 9,29
399 230 115 6,5 55 (154 0,04 | 0,01294| 0,003 | 7,86
1440 21,6 10,0 7,5 3,0 {158 0,01 {0,01316| 0,001 | 4,29
Coefficient K
Klinf K Ksup
2,70 2,71 2,75
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01290 0,01286 |0,01271
0,01293 0,01289 |0,01274
0,01294 0,01290 |0,01275
0,01298 0,01294 |0,01279
0,01319 0,01316 |0,01301




Moyenne Faisceau
Omoyen(Mm) % passant Grossiére Fine
0,315 100,00 100,00 100,00
0,160 96,63 94,89 97,02
0,080 79,22 78,49 82,41
0,053 69,40 63,65 75,66
0,039 61,14 57,98 65,98
0,029 52,91 49,07 57,18
0,021 44,22 40,50 49,26
0,016 36,75 34,52 39,59
0,012 30,20 2828 32,84
0,009 23,54 21,43 25,51
0,006 17,68 15,71 19,39
0,004 13,51 11,31 14,96
0,003 10,41 8,80 13,81
0,002 8,76 6,48 9,92
0,001 5,72 4,06 7,92
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Identification

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML

Avril 2016
10 mai 2016 au 13 mai 2016

Réalisés par Carlos, Gabrielle, Loui®hilippe, Raluca et Xavier

B3-C3 B3-C13
Echantillon A B C A B C
Pycnométre # 11 14 21 11 14 21
Température (°c) 23,4 24,1 23,5 24,4 23,2 23,5
M s+capsule(Q) 432,69 | 202,95 | 232,69 | 72560 | 234,66 | 28522
M capsule(Q) 377,95 | 150,98 | 180,17 | 676,60 | 179,80 | 228,30
M pycno+eau+s(g) 699,52 | 709,95 | 70656 | 69595 | 711,85 | 709,62
Ms (@) 54,74 51,97 52,52 49,00 54,86 56,92
M pycno+eau(Q) 644,78 | 657,98 | 654,04 | 646,95 | 656,99 | 652,70
M etalon (9) 665,00 | 677,17 | 67350 | 664,87 | 677,27 | 673,50
Vs (cmd) 20,22 19,24 19,51 17,97 20,34 20,86
s (g/cm?) 2,71 2,70 2,69 2,73 2,70 2,73
lw (g/cmd) 0,9974 | 0,9973 | 09974 | 0,9972 | 0,9975 | 0,9974
Dt 2,71 2,71 2,70 2,73 2,70 2,74
K 0,9992 | 0,9991 | 0,9992 [ 0,9990 | 0,9993 | 0,9992
s (kg/m?) a 20c 2713 2706 2696 2731 2703 2734
Dr a 20c 2,71 2,71 2,70 2,73 2,70 2,73
Dr a 20°c (moyen) 2,71 2,72

B4-C11 B4-C12
Echantillon A B C A B C
Pycnomeétre # 11 21 14 14 21 11
Tempeérature (°c) 22,7 23,0 22,9 23,4 22,8 22,7
M s+capsule(Q) 210,2 377.,6 2278 420,9 373,4 384,2
M capsule () 160,60 | 32590 | 179,90 | 364,64 | 318,32 | 328,74
M pycno+eau+s(g) 696,25 | 706,29 | 707,61 | 712,86 | 708,18 | 700,15
Ms () 49,60 51,70 47,90 56,26 55,08 55,46
M pycno+eau(Q) 646,65 | 65459 | 659,71 | 656,60 | 653,10 | 644,69
M étalon (9) 665,08 | 673,56 | 677,31 | 677,25 | 673,59 | 665,08
Vs (cm3) 18,47 19,02 17,64 20,70 20,53 20,44
ls (g/cm3) 2,69 2,72 2,72 2,72 2,68 2,71
lw (g/cmd) 0,9976 | 0,9975 | 0,9976 | 0,9974 | 0,9976 | 0,9976
Dt 2,69 2,73 2,72 2,72 2,69 272
K 0,9994 | 0,9993 | 0,9994 | 0,9992 | 0,9994 | 0,9994
ls (kg/m?) a 20¢c 2690 2723 2720 2722 2687 2719
Dr a 20c 2,69 2,72 2,72 2,72 2,69 2,72
Dr a 20°c (moyen) 2,71 2,71




Calibration des pycnometres

Mpyeno ()
Pycnometre 11 166,88
Tem%i;ature Masse () (g/gﬁ]g) Vi (cm3)
19,8 665,42 | 0,99825| 499,41
20,9 665,23 | 0,99802 | 499,34
21,9 665,19 | 0,99780 | 499,41
22,8 665,05 | 0,99759 | 499,37
24,0 664,94 | 0,99730 | 499,40
Moyenne 499,39
Ecarttype 0,03
Mpycno (Q)
Pycnometre 14 178,95
Tem;()oeC;ature Masse (g) (g/éﬁms) Vi (cm3)
20,0 677,64 | 0,99820 | 499,59
20,8 677,57 | 0,99804 | 499,60
21,8 677,46 | 0,99782 | 499,60
22,8 677,30 | 0,99759 | 499,56
23,9 677,15 | 0,99733 | 499,54
Moyenne 499,58
Ecarttype 0,03
Mpycno (9)
Pycnometre 21 175,06
Tem;()oe(::;ature Masse (g) (g/c(::fn3) Vi (cm3)
20,0 673,89 | 0,99820 | 499,73
20,9 673,83 | 0,99802 | 499,77
21,8 673,76 | 0,99782 | 499,79
22,9 673,49 | 0,99757 | 499,65
24,6 673,36 | 0,99715| 499,73
Moyenne 499,73
Ecarttype 0,05
Pycnometre 11 14 21
Pente -0,111 -0,128 -0,125
Ordonnée a l'orgine| 667,59 680,23 676,42
Pycnomeétre 11 14 21
Masse (g) 166,88 | 178,95 175,06
Vp (ML) 499,39 | 499,58 499,73
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ANNEXE D *ESSAIS DE COMPACTION PROCTOR MODIFIE



Identification

Provenance
Description
Echantillonnage
Date de I'essai

Mine Canadian Malartic
Résidus miniers ML
Avril 2016
10 mai 2016

Réalisés par Louis-Philippe et Xavier
Echantillon B3-C13
Hauteur (mm) 116,645
Diamétre (mm) 101,758
Volume moule (cm3) 948,63
Masse volumique
w cible (%) 10 12 14 16
M s+moule (Q) 6178,8 | 6241,1 | 6297,6 | 6254,7
M moute (Q) 4310,7 4310,7 4310,7 4310,7
Ms(9) 1868,1 1930,4 1986,9 1944,0
Ihum (kg/m3) 1969 2035 2094 2 049
la (kg/m3) 1794 1824 1855 1776
la (g/cm3) 1,79 1,82 1,85 1,78
Teneur en eau
M sol humide+capsule(Q) 674,1 813,4 781,1 7741
M s+capsule(Q) 627,6 744.8 711,8 694,3
Mw (Q) 46,5 68,6 69,3 79,8
M capsute (Q) 152,9 150,9 175,2 174,9
M sol sec(Q) 4747 593,9 536,6 519,4
w (%) 9,8 11,6 12,9 15,4
Wsat (%) 18,9 17,9 17,0 19,4
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Identification
Provenance Mine Canadian Malartic
Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai 11 mai 2016
Réalisés par Louis-Philippe et Xavier
Echantillon B4-C11
Hauteur (mm) 116,645
Diamétre (mm) 101,758
Volume moule (cm3) 948,63
Masse volumique
w cible (%) 10 12 14 16
M s+moute (9) 6216,3 | 6244,7 | 6299,9 | 6240,8
M moute (Q) 4310,7 | 4310,7 | 4310,7 | 4310,7
Ms(g) 1905,6 1934,0 | 1989,2 1930,1
Thum (kg/m?3) 2 009 2039 2 097 2035
la (kg/m3) 1809 1821 1852 1761
la (g/cm3) 1,81 1,82 1,85 1,76
Teneur en eau
M sol humide-+capsule(J) 772,9 675,3 762,9 744.8
M s+capsule(Q) 713,3 619,4 691,4 668,2
Mw (Q) 59,6 55,9 71,5 76,6
M capsule (Q) 175,1 152,9 150,8 175,2
M sol sec(Q) 538,2 466,5 540,6 493,0
w (%) 11,1 12,0 13,2 15,5
Wsat (%) 18,4 18,0 17,1 19,9
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Identification

Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 50 kP3| DSS 100 kPa DSS 200 kPa DSS 300 kPa DSS 400 kP4
1, ciblée 50 100 200 300 400
1v (kPa) 49,7 101,1 201,3 298,4 388,0
tmax (kPa) 36,7 73,2 138,0 204,6 253,2
e 0,809 0,769 0,770 0,767 0,805
& 0,804 0,748 0,75 0,681 0,718
& 0,773 0,724 0,661 0,649 0,683
c' (kPa) L' (9 R2
Cas 1 0 33,8 0,996
Cas 2 7,2 32,8 0,998
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Identification

Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai 25 mai 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 50 kPa
a (mm) 59,42 M top-+bille (Q) 376,37 Levier 5
b (mm) 59,50 M cadrage complet(Q) 14 678,89 Rate (mm/min) |2
d (mm) 44,58 hpp (MmM) 12,22
Aire (cm?) 35,36
Volume (cm3) 157,60 Dr | 271 |
Données
1y ciblée (kPa) 50
Masse appliquée (kg) 0,570
1v (kPa) 50
Rd (mm/min) 0,74
P4 (%) 32,02
2ax (kPa) 37
Parametres
M tare-i (Q) 22,08
Mt aret (g) 54,82
M tare+sol+eaui (Q) 49,23
M tare+sd+eaut (@) 282,94
M tare+soti (Q) 43,10
M tare+sotf (Q) 240,83
M tare-lavage (g) 67,29
M tare+sotavage(Q) 70,95
wi (%) 29,16
wi (%) 24,13
M moule+sol+eau(Q) 4 608,50
M moute (9) 4 359,20
M sol+eauintiale (Q) 249,30
M sotintiale (g) 193,01
M sotfinale (g) 189,67
Résultats
1y ciblée 50
Gap (mm) 3,45
Hsoti (Mm) 35,81
H sott-fictive (MM) 19,79
H vide-i-fictive (MmM) 16,01
<] 0,81
H sokconso (MmM) 35,70
H vide-consofictive (mm) 15,91
& 0,80
Hsokt (mm) 35,09
H vide-f-fictive (Mm) 15,30
& 0,77




211

Identification
Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de l'essai 25 ma 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 100 kPa
a (mm) 59,42 M top+bille (Q) 376,37 Levier 5
b (mm) 59,50 M cadrage complet(Q) 14 678,89 Rate (mm/min) |2
d (mm) 44,58 hpp (MM) 12,22
Aire (cm?) 35,36
Volume (cm? 157,60 | Dr | 271 |
Données
1, ciblée (kPa) 100
Masse appliquée (kg) 4,280
1y (kPa) 101
Rd (mm/min) 0,73
P4 (%) 32,08
2ax (kPa) 73
Parametes
M tare-i (@) 22,53
Mt aret (g) 51,50
M tare+sol+eaui (Q) 50,00
M tare+sol+eaut (Q) 281,44
M tare+soti (Q) 43,84
M tare+sotf (Q) 239,07
M tare-lavage (Q) 51,72
M tare+sotlavage(Q) 57,52
wi (%) 28,91
wi (%) 24,91
M moule+sol+eau(Q) 4 613,60
M moute (9) 4 359,20
M sol+eauintiale (Q) 254,40
M sotintiale (g) 197,35
M sd-finale (g) 193,37
Résultats
1y ciblée 100
Gap (mm) 3,36
Hsoti (Mm) 35,71
H sott-fictive (Mm) 20,18
H vide-i-fictive (Mm) 15,53
<] 0,77
Hsol-conso(mm) 35,27
H vide-consofictive (mm) 15,09
& 0,75
Hsott (mm) 34,80
H vide-f-fictive (Mm) 14,62
& 0,72
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Identification

Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus mirers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai 26 mai 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 200 kPa
a (mm) 59,42 M top-+bille (Q) 376,37 Levier 5
b (mm) 59,50 M cadrage complet(Q) 14 678,89 Rate (mm/min) 2
d (mm) 44,58 hpp (MmM) 12,22
Aire (cm?) 35,36
Volume (cm?) 157,60 Dr | 271 ]
Données
1y ciblée (kPa) 200
Masse appliquée (kg) 11,500
1v (kPa) 201
Rd (mm/min) 0,73
P4 (%) 32,12
2ax (kPa) 138
Paramétres
M tare-i (Q) 11,30
Mt aret (g) 68,77
M tare+sol+eaui (Q) 42,04
M tare+sol+eaut (Q) 294,22
M tare+soti (Q) 35,23
M tare+sott (Q) 254,02
M tare-lavage (g) 64,84
M tare+sotlavage(Q) 69,36
wi (%) 28,46
ws (%) 23,57
M moule+sol+eau(Q) 4 609,10
M moute (9) 4 359,20
M sol+eavintiale (Q) 249,90
M sotintiale (Q) 194,54
M sotfinale (g) 189,77
Résultats
1, ciblée 200
Gap (mm) 2,70
Hsoti (mm) 35,05
H sott-fictive (MM) 19,81
H vide-i-fictive (MMmM) 15,24
<] 0,77
Hsol-conso(mm) 34,16
H vide-consofictive (mm) 14,36
& 0,72
Hsokt (mm) 32,89
H vide-f-fictive (Mm) 13,08
& 0,66
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Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai 26 mai 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 300 kPa
a (mm) 59,42 M top-+bille (Q) 376,37 Levier 5
b (mm) 59,50 M cadrage complet(Q) 14 678,89 Rate (mm/min) 2
d (mm) 44,58 hpp (MmM) 12,22
Aire (cm?) 35,36
Volume (cm?) 157,60 Dr [ 271 |
Données
1y ciblée (kPa) 300
Masse appliquée (kg) 18,500
1v (kPa) 298
Rd (mm/min) 0,76
Pd (%) 31,85
Znax (kPa) 205
Paramétres
M tare-i (g) 13,44
Mt aret (Q) 51,72
M tare+sol+eaui (Q) 36,57
M tare+sol+eaut (Q) 283,90
M tare+soti (Q) 31,49
M tare+sott (Q) 244,07
M tare-lavage (g) 52,55
M tare+sotlavage(Q) 60,30
wi (%) 28,14
ws (%) 23,78
M moule+sol+eau(g) 4 618,30
M moule (g) 4 359,20
M sol+eauintiale (g) 259,10
M sotintiale (g) 202,19
M sotfinale (Q) 200,10
Résultats
1, ciblée 300
Gap (mm) 4,55
Hsoti (mm) 36,90
H sott-fictive (MM) 20,88
H vide-i-fictive (MImM) 16,02
<] 0,77
Hsol—conso(mm) 35,11
Hvide-consofictive (mm) 14,23
€ 0,68
Hsot (mm) 34,43
H vide-t-fictive (Mm) 13,55
& 0,65
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Identification

Provenance Mine Canadian Malartic
_ Description Résidus miniers ML
Echantillonnage Avril 2016
Date de I'essai 26 mai 2016
Réalisés par Xavier
ID DSS 400 kPa
a (mm) 59,42 M top-+bille (Q) 376,37 Levier 5
b (mm) 59,50 M cadrage complet(Q) 14 678,89 Rate (mm/min) 2
d (mm) 44,58 hpp (MmM) 12,22
Aire (cm?) 35,36
Volume (cm?) 157,60 Dr [ 271 |
Données
1, ciblée (kPa) 400
Masse appliquée (kg) 26,000
1y (kPa) 388
Rd (mm/min) 0,76
P4 (%) 42,23
2ax (kPa) 253
Paramétres
M tare-i (@) 11,02
Mt aret (g) 5324
M tare+sol+eaui (Q) 46,77
M tare+sol+eaut (Q) 282,15
M tare+soti (Q) 38,67
M tare+sott (Q) 242,74
M tare-lavage (Q) 51,63
M tare+sotavage(Q) 59,74
wi (%) 29,29
ws (%) 24,05
M moule+sol+eau(Q) 4 619,40
M moute (9) 4 359,20
M sol+eauintiale (Q) 260,20
M sotintiale (g) 201,25
M sotfinale (Q) 197,61
Résultats
1, ciblée 400
Gap (mm) 4,87
H soti (mm) 37,23
H sott-fictive (Mm) 20,62
H vide-i-fictive (Mm) 16,60
<] 0,81
Hsol-conso(mm) 35,43
H vide-consofictive (mm) 14,80
€ 0,72
Hsott (mm) 34,71
H vide-f-fictive (Mm) 14,09
& 0,68




215

ANNEXE F +ANALYSES MINERALO GIQUES SEMI-QUANTITA TIVES
PAR DIFFRACTION DES RAYONS X
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ANNEXE G +PROTOCOLE DE PREPARATION DES EPROUVETTES EN
LABORATOIRE
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Ce protocole de préparation des éprouvettes de résidus miniers est adapté du protocole de
dépasition hydrauliqie développé paPoncelet (2012)

1- Préparation du mélange ephase dedésaération

1-1: Faire le nettoyage de toutesletéprésentesur la base deontage déa cellule et saturer les
pierrespoHXVHY HQ \ IDLVDQW FLUdduxethéehdt GH OfHDX GpVDpUpH

1-2'DQV XQH WDUH DMRXWHU NJ GH UpVLGX¥38%HFV HW

Homogénéisele mélangananuellement avec des gants de latex.

1-3Assembler la cellule de désaération et raccordennape a vide a la trappe a eau.



221

Pompe a vide/Pressior

\1 I Moteur électriquel

Cellule de désaératio

7

AN

Trappe a eau

Tube de déposition —

1-4 Appliquer une succion de 30 kPa dans la cellule de désaération et ajuster la vitesse de révolution
GX PRWHXU GH PDQLQUH j F Hemxdrnoa wBuxsue Bedorel®V UpJLPH

1-5Aspirer le mélange de résklV HW G (b Belulé&sde @asaératiaen laissant le moteur
révolutionner a bas régime et en prenant seinalpasaisserW U R Ser@&ributildment dans
lacelluleORUVY GH OfDVSLUDWLRQ GH OD SXOSH

1-6 Appliquer une succion d&0a80kPa et laisseOH PpODQJH GpVDpUHU SHQGDQW
FH TXYLO QY\ DLW Wddibk SurGHle&ssQl® Bl nixfii2 LRaire varier la vitesse

la directionde révolution du moteur périodiqguement

2- Assemblage du moule de déposition et de la base dentage

2-1Pendant que laulpeest en phase de désaération et apres avoir vérifie que la merdbrane
caoutchoucQ fHVW SDU SHUFpH SODFHU OD PHPEUDQH SULQFLS

2 anneaux de caoutchouc.
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2-2Mettre les 2 parties du moule en pladeQ SUHQDQW VRLQ TXH OTDQQHDX GF
VILPEULTXH ELHQ GDQ WeQ&pokitiphnApXtert?2 dBlikétsRIR Xe@addes pour

sécuriser le moule.

Membrane principale Moule de déposition

N L o~

A

Anneaux de caoutchou

2-3Brancher lapompe a vide aux 2 embouts du moule et replier la membrane swule en
prenant bien soin que la mérane adhere de facon adéqsateles parois intérieures du moule

de déposition

2-4$SUQqV DYRLU UHPSOL OH PR X O Hhastgit,Dnstaliep & Papierditire MUk V T X 1 j

la pierre poreusmférieure

2-5Mettre la @mirmembrane padessus la membrane principale et la replier surnedme.

Ajouter 2 anneaux de caoutchouc.
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Succion pour retenir la membrane princip Ajouter papietfiltre inférieur
le long des parois intérieures du moulg B

3- Déposition hydrauligue

3-1Ralentir la vitesse de rotation du moteur de maniere a simplement empécher les particules
solides de sédimenter aond de la celluldenviron 1 a 2 tours par second€gci est pour
DVVXUH OfKRPRJpQpLWp GX PpODQJH ORUV GH OD GpSRVLW

3-2Retirer la succion en ouvrant tranquillement la valve de la cellule de désaération de facon a
UpWDEOLU OD SUHYV Vii&i€urdadEleiV SKpULTXH j OfL

3-3Appliquer une pression de 10 kPa dans la cellule.

342XYULU WUDQTXLOOHPHQW OD YDOYH LQIpUtiHtMdgdt GH OD
GpSRVLWLRQ GDQV OfHDX GpVDpUpH GX PRXOH

355HPSOLU OH PRXOH HQ VI{DVVXOB @WDILUIGD QYW \COL W LI QW &H
VRXOHYDQW OTHPERXW GH OD OLJQH GH GpSRVLWLRQ DX I’

3-6 Placer le papier filtre sur la pierre poreuse supérieure du mofsaiyeee préalablemerd)

placerminutieusement cellei sur les résidus liquides.
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3-7DéplierlademiPHPEUDQH HW F Retie@éllddi €D If HasS dopéiHeure du montage
DYHF GH OfHDX GpVDpUpH 5RXOHU OTDQQHDX GH FDRXWEFK

assurer un joint étanche.

Exemple de dépositiopar Résidus suite la dépositio
SOXYLDWLRQ hydraulique

Embout du tube de dépositio
VXEPHUJp GDQV

4 Densification
4-1AppliquHU XQH FKDUJH D[LDOHKk® $uH @ ydrtle Bupérieuié lDmontage.

4-2 Saturer Zignesattachées a la trappe a eau et les fixer aux valves de drainage supérieure et

inférieure du montage.

4-3 Appliquer une succion dgkPa kPa ebuvrir simultanémengs valves de drainage supérieure

et inférieure du montage.

4-46fIDVVXUHU TXH OD SDUWLH VXSpULHXUH GX PRQWIBBJH VTLP
exercer une pression sur les matéri&ixa partie supérieure du montdeque suiles rebords
GX PRXOH OfpFKDQWLOORQ DXUD XQuhdsethpas densii¢ DEOLHU

459pULILHU TXH OfHDX HQ H[FqV HVW EHO HW ELHQ GUDLQpH
MXVTXYT] FH TXH OfHDX HG ddrpris® dankDes itetdtices Hes\Guing) Boit
GUDLQpPH GH IDoRQ j FH TXH O1pF {BMotsdOdérgoutayd. VVH VH V.



Embouts saturés branch

sur les valves de draina

Charge axiale

Demimembrandg

N

—

I\

[

Valves de drainage inférieure et supérieurl

5 Démoulage et mise en cellule

5-1Vérifier que la partie supérieure du montage est bien imbriquée dans ke moul

5-2Fermer les valves de drainagiewultanémenD YDQW G{DUUrWHU OD SRPSH j YL
une légére succion procure une résistair& GLW LR Q Q H O Oddrant @ ph&se BeX Y HW W

démoulage.

Trappe a eau

5-3Retirer doucement la charge axiale, les conduits satul@sletmimembrane.

54/DYHU OHV SDUWLFXOHY VROLGHYV SUpVHQWHY VXU OD IDFF
GIXQ IODFRQ ODYHXU UHPSOLH GYHDX GpVDpUpH

5-5Apporteravec précautiofe montage sur la table de montage du TxSS
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Base supérieure du montage
imbriquée dans le moule de déposit

Face intérieure de la
1 ! | membrane principale V&e
\\ ,’ de particules solides fine
SS g

N

Anneaux de caoutcho
et demimembrane

5-6Replier la membrans ULQFLSDOH HW FRPEOHU OYHVSDFH DYHF GH
OTDQQHDX GH FDRXWFKRXF YHUV OH KDXW SRXU FUpHU XQ

575HWLUHU PLQXWLHXVHPH Q WpradwettepsuK ©Outes Hrigul®di@d Qasv HU O
irrégularités surviennent le gusouvent lors de la phase de démoulage Yad Xj FH VWDG
OfpFKDQWH\OW BV HQ PHVXUHexdmhellp Maindw thiatign X @chdd | R U W
SHXW FDXVHU OfHIIRQGUIOPHMNWIGEBHHOYKSYB XN KWHWVEX BRQW
imbrLTXpH GDQV OH PRXOH OfpFKDQWLOORQ SHXWebYRLU X
un mauvais alignemeiftela complique la mise en cellude peut méme justifier la reprise du

protocole de préparation des éprouvettes du ¢lébut

589pULILHU Haxde daduizti@aigrocure bel et bien un joint étanche. La zone pres du canal
de drainage de la partie supérieure du montage et une zone problénpatiqdgure ck
dessous)



Zone critique de fuites

O

Echantillon réussi

Echantillon liquéfié
lors du démoulage

Agglomération de bulles
GIDLU D\DQW Ol
lors de la densification

Glissement

Forme de sablier
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500HWWUH OfMpFKDQWLO Celitelr H @ FHIPO G KOMHT HWXUGIIP\SWILOQO pH M X
de telle sorte que si le niveau dans la cellule diminue lors de la phase de circulation, de

saturation ou de consolidation, cela indique une fuite dans la membrane.

5-10 Appliquer une pression de confméd Q W F H Q)@ &) BRa EHune contpeession (u)
de 40 kPa.

511 3XUJHU OTpFKDQWLOORQ SDU OD SLHUUH SRUHXVH VXSpl
GfDLU GDQV OH FRQGXLW 6L FfHVW OH FDV UpSpWHU OH
DLW SOXV GTDLU YLVLEOH GDQV OH FRQGXLW GH SXUJH

5-12 Faire une mesure du coefficient des pressions interstitielles de Skempton. Si le degré de
VDWXUDWLRQ HVW VvDWLVIDLVDQW ODLVVHU UHSRVHU
consolidation. Sinon, angenterOD SUHVVLRQ GH FR QJ p& iddedmenideFlH O O X O D
kPasuivie de la contrpressionu) HW ODLVVHU UHSRVHU OTpFKDQWLOORC
du B de Skempton une fois les pressions stabilisées et répéter le processus si le degré de
satuation est insatisfaisant.

Pression cellulair]

Axe de chargemet
vertical

Axe de chargeme
horizontal

\Y

Contrepression —
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6 Essai cycligue

6-1Amener la pression cellulaire et la cortteUHVVLRQ DX[ YDOHXUV GpVLUpHYV ¢
3DU HIHPSOH VL OfHVVDN3IDVMWUDDK IOV F KPR Q WAnG@mKR Q D DW
une contrepression de 200 kPa, augment8&ftUHVVLRQ GH FRQILQHRHQW FH
incrément de 15 KPM XV T X ] N3D /DLVVHU OYpFKDQWLOORQ FRC¢
vérifier que les pressions interstitielles sont stables avant de nfeRle VDL OHVXUHU OD 7
GYfHDX GH GUDLQ DhliddticbRaRY GH OD FRQV

6-2 Fixer les axes de chargement axial et horizontal et vérifier que la ldetsrellules de charge

horizontalestnulle.
6-3 Fixer les capteurs de déplacement axial et horizontsi qire les capteurs de pression.
6-43URFpGHU j OfTHVVDL VHORQ OHV SDUDPgQWUHYV GpVLUpPYV

6-52XYULU OD YDOYH GH GUDLQDJH GH OfpFKDQW)ssat®e&RQ HW P
OTHVVDL

6-6 5 HWLUHU OYD[H GH FKDUJHPHQW Y HUW é&tFadeounGEssatalvide D U W L H
DILQ GYDYRLU OHV YDOHXUVY GHV SHUWHYV SDU IURWWHPHQ

7 Démontage

7-1Amener graduellement la cordpeession a O.
7-2$PHQHU JUDGXHOOHPHQW OD SUHVVLRQ FHOOXODLUH j HV

7-3Démonter la cellule et mesur€@ fp FKD QW L O OR Q liss¥ (3 meXupeslike haBteuref3X

mesures de diamétre).
7-“40HWWUH GDQV XQH WDUH DOODQW DX IRXU HW DWWHQGUH

8 3URFpGHU j OfDQDO\VH GHVY GRQQpHV /DE9LHZ ([FHO *UD:
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Echantillon suite & un essai de
cisaillement cyclique dans le TxSS

Recommandations

1-

2

o-

SHPSOLU XQH WDUH GH UpIpUHQFH ORUV GH OD PLVH HQ

Utiliser une burette sous vide branchée au systéme de drainage lors de la phase de
densification.

J)DLUH XQH PHVXUH TXDOLW D Willoryava@ H niise BiHBIMIEERQV GH Of

Si possible, mesurer les déformations axiales et les changements de volume de facon

continue lors des phases de circulation et de saturation.

Mesurer les changements de volume et la déformation axiale lors de la phase de

corsolidation.
OHVXUHU OHV GpIRUPDWLRQV D[LDOHYVY ORUV GH OfHVVDL

Mesurer les déformations axiales et le changement de volume lors de la phase de dissipation

des pressions interstitielles.

YDLUH XQH PHVXUH GH OYpFKDQW LUule@fpeseVIX nsdse d2cheG p P R C
des particules solides.

SWLOLVHU OHV GRQQpHYV LQLWLDOHYV HW OHV GRQQpPHV IL
GH YLGH GH OffpFKDQWLOORQ HW YpULILHU XQH FHUWDLC



231

,O HVW LPSRUWDQW G %4 LaHatidr@ de tblWiXkédd d&diménXiang Bn tout point

GX SURWRFROH GH SUpSDUDWLRQ j OfHVVDL GH FLVDLOOHTI
compression triaxial a Polytechniqgue permet de mesurer les changements de volume durant la
phase de derfgation des éprouvettes et une burette graduée sous vide permet de mesurer
SUpFLVPPHQW OHV YROXPHV GTHDX VRUWDQW
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ANNEXE H +CONCEPTION DU MOU LE DE DEPOSITION
HYDRAULIQUE POUR LE TXSSPAR IMPRESSION 3D
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ANNEXE | +THE INFLUENCE OF BACK PRESSURE ON THE CYCLIC
RESISTANCE OF TAILIN GS USING THE TRIAXIA L-SIMPLE SHEAR
DEVICE
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The influence of back pressure on the cyclic

resistance of tailings using the triaxial

shear device
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-simple
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Mourad Karray

Department of Civil Engineering, Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada
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ABSTRACT

A laboratory test program on the dynamic behavior of tailings was conducted using an innovative testing apparatus
developed by the ,QVWLWXW GH UH fXébecHIRBEQ)Gfid e Uitversity of Sherbrooke, the triaxial-simple
shear device (TxSS). Back pressure is used in laboratory testing for the saturation of specimens and the fine grain size
of mine tailings makes its use very convenient. However, in undrained cyclic triaxial testing, back pressure is known to
affect the cyclic resistance. Prior to a laboratory test program on the dynamic behavior of tailings, ten cyclic tests were
performed at an effective confining stress of 100 kPa with back pressures ranging from 50 to 400 kPa to evaluate the
influence of the back pressure on the dynamic behavior of the tailings in TxSS testing. The back pressure was found to
have no appreciable effect on the cyclic behavior of the tailings.

RESUME
Un programme de laboratoire sur le comporteme QW G\QDPLTXH GHV UpVLGXV PLQLHUV D pWp UpDOL
XQLTXH HW LQQRYDWHXU FRQoX SDU -@XpEHWLW{W GMW WOHBROHYAKN LGMp \GRH BKHUEU
triaxial-simple shear (TxSS). La contre-pression est utilisée dans le laboratoire pour la saturation des échantillons et en
UDLVRQ GH OD JUDQXORPpPWULH ILQH GgfegsibhpegticahXeviable. Te¥pridant, dansNdsR3ai6 H FRQWUH
cycliques triaxiaux, il est connu que la contre-pression a un effet sur la résistance cyclique. Préalablement & un
SURJUDPPH GH ODERUDWRLUH VXU OTpWXGH GX FRPSRUWHPHQW G\QDPLTXH GHV
été réalisés sous une contrainte de confinement effective de 100 kPa avec des valeurs de contre-pressions allant de

j N3D DILQ GTpYDOXHU @isurgopdtgéntdydamifid @ed tésidus testés avec le TxSS. Il a
été démontré que lacontre-SUHVVLRQ QYDYDLW SDV GYHIIHW VXU OD UpVLVWDQFH F\FOLTXH

1. INTRODUCTION highlighted the catastrophic consequences of tailings

Laboratory testing is a key element of geotechnical
engineering. However, the applicability of laboratory test
results to field conditions is dependent on their ability of
the testing to reasonably well simulate critical aspects of
the condition of the soil (e.g. method of deposition, density
or saturation) and loading conditions (e.g. shear or
loading frequency) that influence the response of the soil.

Earthquake activity is one of the leading causes of
tailings impoundment failure. A review of ICOLD (2001)
indicates that of 145 tailings impoundment failures where
the cause of failure is known, 19 were due to earthquake
activity with seismically-induced liquefaction of the tailings
being a contributing factor in many of these failures. The
longevity of tailings impoundments means that they will
likely experience significant seismic loading at some point
in their life cycles (operations or closure). More recently,
the 2015 Bento Rodrigues Tailings Dam failure

dams failures and why their stability is critical
(Morgenstern et al. 2016).

As part of an extensive collaborative research and
development project, the Research Institute on Mines and
Environment UQAT-Polytechnique conducted undrained
cyclic shear tests on tailings from the Canadian Malartic

OLQH QHDU 9DO GYf2U 4XHEHF XVLQJ DQ LQC
developed by the ,QVWLWXW GH UH#fXébecFKH G T+\G L

(IREQ) and the Université de Sherbrooke, the triaxial-
simple shear device (TxSS). This paper describes the
testing and analysis conducted to assess the influence of
back pressure on the dynamic behavior of the tailings
prior to the main program of laboratory testing. The results
indicate that the back pressure had no effect on the
dynamic behavior of the specimens, which confirms that
the cyclic loading is essentially in shear with no significant
compressive component.
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------ Specimen outline
=) Back pressure (u)
—» &RQILQLQJ SYH

Figure 1: Schematic of the TxSS device (for Chekired Figure 2: Close-up of a specimen in the TxSS device

et al. 2015)

2. PROBLEMATIC

Cyclic triaxial and cyclic simple shear devices (CSS) are
the most common means of evaluating the dynamic
behavior of soils in the laboratory. These apparatuses
have their advantages and disadvantages and predict
different resistances to liquefaction for similar soil
specimens. For example, a CSS test typically produces
liquefaction in fewer cycles than a cyclic triaxial test for a
given soil and the devices require different correction
factors to compare the results to field conditions (Vaid and
Sivathayalan 1996).

The CSS device allows for cyclic rotation of the

3. TRIAXIAL-SIMPLE SHEAR DEVICE

An innovative device developed by the Institut de
UHFKHUF K HQG&ed CRER) and the Université de
Sherbrooke combines the properties of the triaxial and the
simple shear devices. The triaxial-simple shear device
(TxSS) includes a triaxial cell where a shear load can be
applied horizontally or a compression load can be applied
vertically to the top of the specimen. Its advantages are
that it permits true shear tests on saturated specimens. It
is possible to directly measure the degree of saturation of
a specimen and the development of excess pore water

SULQFLSDO VWUHVVHV GXULQJ ORDpeessprk dDripdgstesBrig HANSQ 5t \&llowsHAT X lcbhinuous

complete saturation of the specimen. CSS tests are
conducted using mechanically-imposed constant volume
conditions and excess pore water pressure is derived
from the measured changes in vertical stress during
loading. Its disadvantages are that the horizontal stress is
neither measured nor imposed (Ko conditions are
assumed), pore water pressure is not directly measured
and stress concentrations may develop due to boundary
conditions. As for the cyclic triaxial test, it allows for direct
measurement of pore water pressure and permits
isotropic or anisotropic consolidation. A disadvantage is
that the principal stresses may instantaneously alternate
between the horizontal and the vertical (Donaghe and
Gilbert 1983). Furthermore, the deviatoric load increment
applied axially adds a compressive component that may
affect the behavior of the specimen(Bhatia et al. 1985).

The use of back pressure in laboratory testing is to
ensure the saturation of the specimens by dissolving any
air in the pore water. The typically very fine grain size of
tailings can make achieving full saturation difficult and the
use of back pressure is necessary in most cases. Studies
conducted on clean and silty sands observed that the use
of back pressure in undrained cyclic triaxial testing
significantly affects the cyclic resistance (Okamura 2006;
Poncelet 2012; Xia and Hu 1991).

cyclic rotation of the principal stress axes. TxSS tests can
be conducted under isotropic or anisotropic consolidation
conditions. Optionally, the specimen can also be confined
with the use of annular metal rings so that the device
functions like a conventional cyclic direct simple shear
device. The shear ram and electrical control system
permit monotonic and cyclic loading to frequencies of up
to 10 Hz. During testing, vertical and horizontal load cells
measure the force applied to the specimen. Pressure
gages measure the pore water pressure and cell pressure
and displacement transducers measure horizontal and
vertical displacements (Chekired et al. 2015). Figure 1 is
a schematic of the TxSS device. A typical TXSS specimen
is shown in Figure 2.

4. MATERIAL AND METHODOLOGY

When hydraulically deposited, tailings can form a quasi-
stable structure that makes them very susceptible to static
liquefaction. This behavior is typical of contractive,
cohesionless hydraulically-deposited soils (Garga &
McKay 1984; Vaid and Chern 1985; Vick 1990; Erten and
Maher 1995; Qiu and Seg 2001; James et al. 2011;
Contreras 2013)



Figure 3. Grain size distribution of the tailings

The grain size distribution of the tailings is presented
on Figure 3 and the characteristics of the tailings are
summarized in Table 1. These tailings are basically
nonplastic silt with some fine-grained sand.

To evaluate the effect of back pressure on the cyclic
resistance of tailings using the TxSS device, ten tailings
specimens were prepared using a protocol that simulates
the hydraulic deposition of tailings (Poncelet 2012). This
technique simulates hydraulic deposition and can
produce complete saturation without the use of back
pressure.

Following  deposition, the specimens were
isotropically consolidated to effective confining pressures
of about 100 kPa with back pressures ranging from 50 to
400 kPa.

Table 2: Testing parameters and specimen properties.
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Table 1. Characteristics of the tailings

Characteristic Value Notes

Fines content, FC 79%  ASTM D1140-14
Relative density, Dr 2.71 ASTM D854-14
Internal friction 36° ASTM D3080-11
DQJOH -1 38° Grimard et al. (2017)

ASTM D3080-11
ASTM D4318-10

ASTM D1557-12
ASTM D4254-16

&RKHVLRQ F 0

€min 0.45
€max 1.49

Two series of cyclic tests were conducted, Series 1
consisted of five specimens subjected to uniform cyclic
displacements of 0.150 mm ( & varied from 0.388 to
0.435%) and Series 2 of five specimens with
displacements of 0.250 mm (& YDULHG IURP

ZKHW@His the uniform cyclic shear strain
(horizontal displacement at the top of the specimen
divided by its height after consolidation). All tests were
performed at a frequency of 1 Hz. The excess pore water
pressure, (u, the horizontal and vertical forces and the
variations in specimen height were measured during
testing. The initiation of liquefaction was defined as the
development of an excess pore water pressure ratio of
0.9. This definition is based on observation of many
previous tests where the specimens underwent large
deformation and strength loss at ru values of 0.9
(Archambault-Alwin et al. 2017; Khashila et al. 201).

The properties of the specimens and the testing
parameters are presented in Table 2. In this table, L is
the confining pressure, u is the back pressure and Jdycis
the cyclic shear strain 6 NHP S\B Ra@d V 0 X ) Wwas
measured before consolidation and is also given in Table
2

. 1 u 1c
Series Test ID (kPa) (kPa) (kPa) B

I D-c I sat-c

tye (%) Nug ec (%) (kg/m?) CSRwmax

TxSS-S-10 250 150 95.5 0.94
TxSS-S-12 250 150 95.5 0.94

0418 611 056 892 2095  0.197
0.408 59.8 057 gg4 2089  0.195

L TxSS-S-13 500 400 91.9 0.98 0.435 51.6 0.53 91.9 2114 0.193
TxSS-S-14 150 50 86.4 0.94 0.425 65.8 0.56 89.9 2100 0.278
TxSS-S-15 200 100 93.0 0.94 0.388 37.7 0.59 86.3 2074 0.158
TxSS-S-17 200 100 92.9 0.97 0.803 8.6 0.59 86.9 2078 0.195

) TxSS-S-18 250 150 95.0 0.95 0.787 155 0.53 92.8 2121 0.290

TxSS-S-20 150 50 96.5 1.00
TxSS-S-21 400 300 95.0 0.93
TxSS-S-22 300 200 98.2 0.95

0.866 186 050 952 2140  0.314
0794 120 054 915 2111  0.262
0777 131 054 915 2112  0.230

lsar.c: Total density after consolidation.
Io-c (%): Density index after consolidation.

CSRwmax: Maximum cyclic stress ratio (developed during the first loading cycle).
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Figure 4. Normalized excess pore water pressure ratio for specimens tested with: a) Cyclic displacement of 0.150 mm
(Series 1) and b) Cyclic displacement of 0.250 mm (Series 2).

Figure 5. Effect of density on the number of cycles to liquefaction for: a) Series 1 with a cyclic displacement of 0.150
mm, and b) Series 2 with a cyclic displacement of 0.250 mm.



5. LABORATORY TEST RESULTS

The laboratory test results are summarized in Table 2. For
the first series (cyclic displacement of 0.150 mm) the void
ratios (after consolidation) varied from 0.53 to 0.59, the
cyclic shear strains varied from 0.388% to 0.435%, due to
differences in specimen height. The number of cycles to
liquefaction varied from 37.7 to 61.1. For the second
series (cyclic displacement of 0.250 mm) there were
similar variations in the void ratios, cyclic shear strains
and number of cycles to liqguefaction. On average, it took
55.2 cycles of loading to liquefy the specimens of Series
1 and 13.7 for Series 2. This difference is due to the
different magnitudes of the cyclic displacement (strain)
applied to the two series.

The differences in the Nuiq values within a series may
be due to differences in the cyclic loading, consolidation
stress, density or back pressure. Recall that the objective
here is to determine the influence, if any, of the back
pressure on the cyclic behavior. The details of the main
program of laboratory testing are presented in
Archambault-Alwin et al. (2017).

6. ANALYSIS AND DISCUSSION

To evaluate the influence of back pressure on the cyclic
testing with the TxSS, the differences in excess pore
water pressure development and cyclic resistance, in
terms of the number of cycles to liquefaction, were
evaluated with respect to the density index and the cyclic
shear strain and the effect of back pressure was isolated.

6.1 Excess pore water pressure development

The evolution of excess pore water pressure during these
tests is shown in Figure 4, which presents the normalized
number of cycles of loading (the ratio of the number of
cycles, N, to Nuig) versus the ru. Figure 4a is

for Series 1 and Figure 4b is for Series 2. When
normalized by N/Nuq, the excess pore water pressure
development during cyclic loading is similar for each
series of tests. This indicates that the important
differences in the back pressures (50 to 400 kPa) had no
appreciable effect on the general trend of excess pore
water pressure development.

6.2 Density Index

Figures 5a and 5b present the number of cycles to
liquefaction versus the density index for Series 1 and 2,
respectively, with the back pressures labelled next to the
data points. Both series indicate increasing resistance
with increasing density index in a relatively linear manner.
There is no indication of any influence of the back
pressure. The back pressure does not seem to affect the
number of cycles to liquefaction as there is no correlation
or trend between the back pressures and the number of
cycles to liquefaction for either series.
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Figure 6. Effect of shear strain amplitude on the number
of cycles to liquefaction.

6.3 Shear Strain Amplitude

The number of cycles to liquefaction versus the cyclic
shear strain amplitude of both series are plotted in Figure
6. As noted, the greater cycle shear strain amplitudes of
Series 2 resulted in liquefaction in much fewer cycles of
loading than Series 1. Both sets of data seem to indicate
increasing number of cycles with increasing shear strain
amplitude, which is counter intuitive. However, a review
of the densities indices (see Table 2) indicates that the
increasing number of cycles is probably due to the density
of the specimens. For example, the density indices of
TxSS-S-20 and TxSS-S-13 are the highest of their
respective series and they required more cycles of strain
to liquefy. This trend is also shown in Figures 5a and 5b.
The data point labels on Figure 6 are the back pressures.
They do not seem to have had any effect on the number
of cycles to liquefaction.

6.4 Other considerations

There are few references on the effect of back
pressure in triaxial testing. Xia and Hu (1991) observed
that the use of back pressure in undrained cyclic triaxial
tests on Toyoura sand resulted in increased resistance to
liquefaction. On the other hand, Okamura and Soga
(2006) found that the use of back pressure in undrained
cyclic triaxial tests led to decreased liquefaction
resistance. Also, undrained cyclic triaxial tests performed
by Poncelet (2012) on Demers sand showed that the back
pressure influenced its resistance to liquefaction. Two
tests performed under the same conditions apart from the
back pressure produced specimens that liquefied in 20
cycles with a back pressure of 100 kPa and 13 cycles
without back pressure.

6.5 An effect of compressive loading

The fact that there is no effect from the back pressure in
TXSS tests in comparison to conventional cyclic triaxial



tests is due to in the way that the shear force is applied.
In the latter, it is induced by means of deviatoric axial load
and therefore has a compressive component. Given that
the reaction of a soil subjected to compressive load is a
tendency for volume change (contraction or dilation), in
undrained loading there is a change in pore water
pressure rather than volume. The magnitude of the pore
water pressure change during undrained compressive
loading is directly related to the bulk moduli of the soil
skeleton and of the pore water. The bulk modulus of an
element of saturated soil is:

A
e L- E= [1]

where K is the bulk modulus of the soil, Kw is the bulk
modulus of water and n is the porosity of the soil.

The generation of excess pore water pressure in
undrained loading with a compressive component, as in
triaxial testing, is thus affected by the bulk modulus of
water and the porosity of the soil. For loose soil, such as
hydraulically deposited tailings, the factor Kw/n can be
more important than the bulk modulus of the soil.
Furthermore, the bulk modulus of water increases
incrementally with increasing back pressure.

The undrained cyclic loading of soils produces both
pore water pressure increases and decreases during
each loading cycle, as shown on Figure 4 (see also
James et al. 2011 and Archambault-Alwin et al. 2017).
However, the overall development in the pore water
pressure is usually predominated by the pore water
pressure increases. The exact effect of back pressure in
undrained cyclic triaxial testing on the cyclic resistance is
unknow.

7. CONCLUSION

The laboratory testing and the subsequent analysis of the
results indicate that in undrained cyclic testing with the
triaxial-simple shear device, the level of back pressure
used has no effect on the dynamic behavior in terms of
excess pore water pressure generation or of the
liquefaction resistance of the soil. This confirms that the
shear loading does not contain a compressive component
that would evoke a volumetric response of the specimen.
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ANNEXE J +ESSAIS DE TXSS (SRIE 50 KPA)



Déformations contr@es

Série 1= 50 kPa

244

D¢ Hc Ve Ms k u 1c / cyc cyc lsato ld-0 Isatc ld-c We

D Date | (mm) | mm) | cm?) | (@) |kPa)|(kPa) [(kPa)| B |(mm)| ©6) | ® | (ka/md) | (ko/md) | & | (kg/md) | (kgim?) | @) | N
TxSSS-33|201610-19| 78,33 | 27,63 | 133,15| 240,86/ 150 100 445 | 0,93| 0,200| 0,616|0,53| 2120 1776 {050 2141 1809 |18,4| 11,6
TxSSS-34|201610-21| 77,56 | 26,71 | 126,18| 230,89 300 250 43,8 10,95| 0,150| 0,476|0,51| 2134 1797 (0,48 2155 1830 |17,8| 13,0
TxSSS-35|201610-24| 77,60 | 27,53 | 130,20| 236,69 150 100 47,8 10,94| 0,100 0,275|0,51| 2133 1796 [(0,49| 2147 1818 | 18,1| 55,6
TxSSS-36|201610-25| 78,19 | 27,51 | 132,08 235,93 200 150 61,5 | 0,98| 0,125| 0,362| 0,54| 2111 1761 [0,52| 2127 1786 |19,1| 27,2
TxSSS-38|201610-27| 79,21 | 26,80 | 132,06| 229,80 250 200 35,5 |1,00| 0,250| 0,825|0,58| 2 083 1717 (0,56 2098 1740 | 20,6| 5,7
Contraintes contrblées

D¢ He Ve T u 1c lsato la-o lsatc ld-c o

ID Date |y | (mm) | eme) | M@ | kpa) | kPa) | (kPa) CSR| & | gim?) | (kg/m?) | & | (kgime) | (kgime) | We (%) | Nie

TxSSS45 | 201611-18 | 77,72 | 26,35| 124,99| 223,63 350 300 50,1 | 0,97| 0,247|0,54| 2107 1754 |0,51| 2129 1789 19,0 4,6
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Identification \ TxSSS-33 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161019 201610-19
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
h() (mm) 28,15 hconso(mm) 27,63 Mtare TXSS(g) 17,40
do (mm) 78,33 deonso(MM) 78,33 MTafE;)f" ™SS | 258 26
VO (Cm3) 135,65 Vconso(cms) 133,15 Msol—TxSS (g) 240,86
WO (0/0) 19,4 chonso(Cm3) 2,5 deSS(mm) 80,31
Wconso(%) 18,4 hrxss (mm) 25,79
Vi (cm3) 130,65
"9 FPnA 2,5
wr (%) 17,3
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,200
s (kPa) 150 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,93
s (kPa) 44,5
s (kPa) 44,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,53 €conso 0,50 € 0,47
d-
pao (kg/m3) 1776 (ﬁg‘;‘;:;") 1809 Pas (ka/m?3) 1844
po (kg/m3) 2120 Peonso(Kg/M3) 2141 pr (kg/m3) 2163

Module de cisaillement

Grmax (M Pa) 32

G: (MPa) 2,2
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Identification | TxSSS-34 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-20 20161021
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,20 hconso(mm) 26,71 Mtare TXSS(g) 17,46
do (mm) 77,56 deonso(MM) 77,56 MTa’(e;)f" ™SS | 94835
VO (Cm3) 128,48 Vconso(cms) 126,18 MsoI-TxSS (g) 230,89
WO (0/0) 18,7 chonso(Cm3) 2,3 deSS(mm) 78,58
Wconso(%) 17,8 hrxss (mm) 25,55
Vi (cm3) 123,88
"9 FPA 2,3
wi (%) 16,8
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 300 f (Hz) 1
u (kPa) 250 0,95
s1 (kPa) 43,8
s (kPa) 43,8
Saturation Consolidation Validation
€ 0,51 €conso 0,48 € 0,45
d-
Pao (kg/m?) 1797 (ﬁg‘;‘;:;") 1830 Pas (Kg/md) 1864
po (kg/m3) 2134 Peonso(Kg/M3) 2155 pr (kg/m3) 2176

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 35

G; (MPa) 2,3
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Identification \ TxSSS-35 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161021 201610-24
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,87 hconso(mm) 27,53 Mtare TXSS(g) 17,43
do (mm) 77,60 deonso(MM) 77,60 MTa'(e;)f" ™SS | 25412
VO (Cm3) 131,80 Vconso(cms) 130,20 Msol—TxSS (g) 236,69
WO (0/0) 18,8 chonso(Cm3) 1,6 deSS(mm) 77,86
Wconso(%) 18,1 hrxss (mm) 26,99
Vi (cmd) 128,50
"9 FPA 1,7
wi (%) 17,4
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,100
s (kPa) 150 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,94
s1 (kPa) 47,8
s (kPa) 47,8
Saturation Consolidation Validation
€ 0,51 €conso 0,49 € 0,47
d-
pao (kg/m3) 1796 (ﬁg‘;‘;:;") 1818 Pas (kg/m?3) 1842
po (kg/m3) 2133 Peonso(Kg/M3) 2147 pr (kg/m3) 2162

Module de cisaillement

Grmax (M Pa) 67

G; (MPa) 4,8
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Identification \ TxSSS-36 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-24 201610-25
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
h() (mm) 27,91 hconso(mm) 27,51 Mtare TXSS(g) 17,50
do (mm) 78,19 deonso(MM) 78,19 MTa’(e;)f" ™SS | 95343
VO (Cm3) 133,98 Vconso(cms) 132,08 Msol—TxSS (g) 235,93
WO (0/0) 19,9 chonso(Cm3) 1,9 deSS(mm) 79,23
Wconso(%) 19,1 thSS(mm) 26,26
Vi (cm3) 129,48
"9 FPnA 2,6
wy (%) 18,0
Données Parametres
D 2,71 dHeye (MM) 0,125
s (kPa) 200 Oeyc (%) 0,362
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 150 0,98
s1 (kPa) 61,5
s (kPa) 61,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,54 €conso 0,52 € 0,49
d-
Pao (kg/m?) 1761 (ﬁg‘;‘;:;") 1786 Pas (Kg/md) 1822
po (kg/m3) 2111 Peonso(Kg/M3) 2127 pr (kg/m3) 2150

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 13

G: (MPa) 3,6
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Identification \ TxSSS-38 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-26 201610-27
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
ho (mm) 27,17 hconso(mm) 26,80 Mtare TxSS(g) 18,08
do (mm) 79.21 deonso(MM) 79,21 MTa'(e;)f" ™SS | 94788
VO (Cm3) 133,86 Vconso(cms) 132,06 Msol—TxSS (g) 229,80
WO (0/0) 21,4 chonso(Cm3) 1,8 deSS(mm) 83,08
Wconso(%) 20,6 hrxss (mm) 23,57
V; (cm3) 127,76
"9 FPA 4,3
wi (%) 18,7
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 250 f (Hz) 1
u (kPa) 200 1,00
sy (kPa) 35,5
s (kPa) 35,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,58 €conso 0,56 S 0,51
d-
peo (kg/m?) 1717 (ﬁg‘;‘;:;") 1740 Pas (Kg/md) 1799
po (kg/m?3) 2083 Peonso(Kg/M3) 2098 pr (kg/m3) 2135

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 13

G; (MPa) 1,4
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Identification | TxSSS45 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201611-18 201611-18
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 26,87 hconso(mm) 26,35 Mtare TXSS(g) 17,49
do (mm) 77,72 deonso(MM) 77,72 MTa'(e;)f" ™SS | 94112
VO (Cm3) 127,49 Vconso(cms) 124,99 Msol—szS (g) 223,63
WO (0/0) 20,1 chonso(Cm3) 2,5 deSS(mm) 81,00
Wconso(%) 19,0 thSS(mm) 23,52
V; (cm3) 121,19
"9 FPA 3,8
wy (%) 17,3
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) N/A
s (kPa) 350 CSR 0,247
s (kPa) 350 f (Hz) 1
u (kPa) 300 0,97
s (kPa) 50,1
s (kPa) 50,1
Saturation Consolidation Validation
€ 0,54 €conso 0,51 € 0,47
d-
Pao (kg/m?) 1754 (ﬁg‘;‘;:;") 1789 Pas (Kg/md) 1845
po (kg/m3) 2107 Peonso(Kg/M3) 2129 pr (kg/m3) 2164

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 23

G; (MPa) 3,0
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ANNEXE K *CHEMINEMENT DES CO NTRAINTES EFFECTIVES
(SERIE 50 KPA)
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ANNEXE L *ESSAIS DE TXSS (€RIE 100 KPA)



Déformations contrblées

Série 1= 100 kPa

260

| et |y || e | (@) | (P | (P | (P | B || 59 | [am)| i | = || i | 06 M
TXSSS10 | 20160915 | 76,20 | 29,08 | 132,61| 230,09| 250 150 95,5 |10,94| 0,150| 0,418| 0,60| 2 067 1690 |0,56| 2095 1735 |20,7| 61,1
TxSSS-11 | 20160920 | 78,56 | 26,01 | 126,06 218,34| 300 200 96,6 | 0,95( 0,150 0,443|0,61| 2 060 1680 |0,56| 2093 1732 |20,8| -
TxSSS12 | 201609-19 | 77,68 | 29,76 | 141,04| 243,34| 250 150 95,5 (0,94 0,150 0,408| 0,61| 2 060 1680 |0,57| 2089 1725 |21,1| 59,8
TxSSS-13 | 20160923 | 77,73 | 27,10| 128,59| 227,11| 500 400 91,9 (0,98 0,150 0,435|0,57| 2088 1725 |0,53| 2114 1766 |19,7| 51,6
TxSSS-14 | 20160921 | 76,07 | 28,60| 129,99| 226,53| 150 50 86,4 | 0,94| 0,150| 0,425|0,61| 2060 1679 |0,56| 2100 1743 | 20,5| 66,8
TxSSS-15 | 20160926 | 75,80 | 30,92| 139,52 237,42| 200 100 93,0 [ 0,94 0,150 0,388| 0,64| 2042 1652 |0,59| 2074 1702 |21,9| 37,7
TxSSS-16 | 201609-27 | 78,38 | 22,73 | 109,67| 195,75| 200 100 95,5 (0,93| 0,250 0,889| 0,62| 2 054 1671 |0,52| 2126 1785 |19,1| 39,2
TxSSS-17 | 20160927 | 77,42 | 26,89| 126,60| 216,27| 200 100 92,9 [ 0,97| 0,250 0,803|0,63| 2051 1666 |0,59| 2078 1708 |21,6| 8,6
TxSSS-18 | 20160928 | 76,95| 27,07 | 125,90| 223,69| 250 150 95,0 [ 0,95| 0,250 0,787 0,57| 2092 1730 |0,53| 2121 1777 |19,4| 155
TxSSS19 | 20160928 | 75,33 | 25,25|112,53| 200,93| 150 50 94,2 | 1,00( 0,250 0,845|0,62| 2 057 1675 |0,52| 2127 1786 |19,1| 34,2
TxSSS-20 | 20160928 | 77,83 | 24,07 | 114,51| 206,91| 150 50 96,5 | 1,00( 0,250( 0,866| 0,56| 2 0B 1733 |0,50| 2140 1807 |18,4| 18,6
TxSSS-21 | 201609-29 | 80,83 | 27,00| 138,54| 244,01| 400 300 95,0 | 0,93| 0,250| 0,794|0,57| 2088 1724 |0,54| 2111 1761 |19,9| 12,0
TxSSS-22 | 20161004 | 78,78 | 27,17 | 132,44| 233,32| 300 200 98,2 | 0,95| 0,250| 0,777|0,58| 2 080 1711 |0,54| 2112 1762 |19,9| 13,1
TxSSS23 | 20161004 | 76,46 | 28,83 | 132,39| 235,54| 200 100 96,4 | 0,95| 0,300| 0,938|0,56| 2 094 1733 |0,52| 2123 1779 |19,3| 8,1
TXSSS-24 | 20161006 | 78,67 | 26,13 | 127,03| 230,38 300 200 | 101,1|0,97| 0,350 1,180|0,52| 2128 1787 |0,49| 2144 1814 |18,2| 8,1
TXSSS-25 | 20161007 | 81,67 | 19,56| 102,47, 189,91| 350 250 93,5 | 0,95| 0,180| 0,741(0,51| 2134 1797 |0,46| 2169 1853 |17,1| 20,2
TxSSS-26 | 201610-11 | 78,04 | 29,01 | 138,75| 254,23| 200 100 96,1 | 0,95| 0,180| 0,495|0,53| 2118 1771 |0,48| 2 156 1832 |17,7| 41,3
Contraintes controlées

ID Date (n?r;) (r:|r;1) (c\r/1§3) Ms(0) (klica) (leJJa) (ké;) B |CSR| & (ké;;rtﬁs) (kg!;t?ﬁ) & (k(!;/art;3) (kg!;j;ﬁ) (\% NiiQ
TxSSS44 | 201611-17 | 77,74 | 26,94 | 127,87| 230,06 350 250 | 100,3|0,94| 0,167| 0,56| 2 096 1737 |0,51| 2135 1799 18,7 | 10,2
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Identification \ TXSSS10 (Cellule 3)
Date Préparation Essai
20160914 20160915
Préparation Xavier Archambautlwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 29,85 hconso(mm) 29,08 Mtare TXSS(g) 17,92
do (mm) 76,20 deonso(MM) 76,20 MTa'(e;)f" ™SS | 24801
VO (Cm3) 136,11 Vconso(cms) 132,61 MsoI-TxSS (g) 230,09
WO (0/0) 22,3 chonso(Cm3) 3,5 deSS(mm) 76,31
Wconso(%) 20,7 hrxss (mm) 28,43
Vi (cm3) 130,01
"9 FPA 2,6
wy (%) 19,6
Données Parametres
D 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 250 f (Hz) 1
u (kPa) 150 0,94
sy (kPa) 95,5
s (kPa) 95,5
Saturation Consolidation Validation
& 0,60 €conso 0,56 & 0,53
d-
Pao (kg/m?) 1690 (ﬁg‘;‘;:;") 1735 Pas (Kg/md) 1770
po (kg/m3) 2067 Peonso(Kg/M3) 2095 pr (kg/m3) 2117

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 28

G; (MPa) 4,8
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Identification \ TxSSS11 (Cellule 3)
Date Préparation Essai
201609-16 201609-20
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 26,81 hconso(mm) 26,01 Mtare TXSS(g) 18,01
do (mm) 78,56 eonso(MmM) 78,56 MTa’(e;)f" ™SS 236,35
VO (Cm3) 129,96 Vconso(cms) 126,06 Msol—szS (g) 218,34
WO (0/0) 22,6 chonso(Cm3) 3,9 deSS(mm) 78,39
Weonso(%0) 20,8 hrxss (Mm) 25,87
Vi (cm3) 124,86
"9 FPA 1,2
wr (%) 20,3
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 300 f (Hz) 1
u (kPa) 200 0,95
s1 (kPa) 96,6
s (kPa) 96,6
Saturation Consolidation Validation
€ 0,61 €conso 0,56 & 0,55
d-
Pao (ka/m?) 1680 (ﬁg‘;‘;:;") 1732 Pas (kg/m?3) 1749
po (kg/m?3) 2060 Peonso(Kg/M3) 2093 pr (kg/m3) 2103

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 20

G; (MPa) 5,2
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Identification \ TXSSS12 (Cellule 3)
Date Préparation Essai
201609-16 20160919
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 30,56 hconso(mm) 29,76 Mtare TXSS(g) 17,90
do (mm) 77,68 deonso(MM) 77,68 MTa'(e;)f" ™SS | 261,24
VO (Cm3) 144,84 Vconso(cms) 141,04 Msol—szS (g) 243,34
WO (0/0) 22,6 chonso(Cm3) 3,8 deSS(mm) 77,78
Wconso(%) 21,1 hrxss (mm) 29,10
V; (cm3) 138,24
"9 FPA 2,8
wi (%) 19,9
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 250 f (Hz) 1
u (kPa) 150 0,94
sy (kPa) 95,5
s (kPa) 95,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,61 €conso 0,57 € 0,54
d-
Pao (ka/m?) 1680 (ﬁg‘;‘;:;") 1725 Pas (kg/m?3) 1760
po (kg/m3) 2060 Peonso(kg/m?) 2089 pr (kg/m3) 2111

Module de cisaillement

Gmax (M Pa) 21

G; (MPa) 5,0
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Identification \ TXSSS13 (Cellule 3)
Date Préparation Essai
201609-22 201609-23
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,75 hconso(mm) 27,10 Mtare TXSS(g) 17,63
do (mm) 77,73 deonso(MM) 77,73 MTa'(e;)f" ™SS | 044,74
VO (Cm3) 131,69 Vconso(cms) 128,59 Msol—szS (g) 227,11
WO (0/0) 21,1 chonso(Cm3) 3,1 deSS(mm) 77,40
Wconso(%) 19,7 hrxss (mm) 26,86
Vi (cmd) 126,39
"9 FPA 2,2
wi (%) 18,8
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 500 f (Hz) 1
u (kPa) 400 0,98
s1 (kPa) 91,9
s (kPa) 91,9
Saturation Consolidation Validation
€ 0,57 €conso 0,53 & 0,51
d-
pao (kg/m3) 1725 (ﬁg‘;‘;:;") 1766 Pas (kg/m?3) 1797
po (kg/m3) 2088 Peonso(Kg/M3) 2114 pr (kg/m3) 2134

Module de cisaillement

Gmax(MPa) |  #DIV/O!

G; (MPa) 4,2
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Identification \ TXSSS-14 (Cellule 3)
Date Préparation Essai
20160921 20160921
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
ho (mm) 29,68 hconso(mm) 28,60 Mtare TxSS(g) 17,63
do (Mm) 76,07 deonso(MM) 76,07 MTa'(e;)f" TSS | 244,16
Vo (cm3) 134,89 V conso(CM3) 129,99 Msorxss (@) 226,53
WO (0/0) 22,6 chonso(Cm3) 4,9 deSS(mm) 76,44
Wconso(%) 20,5 hrxss (mm) 27,60
Vi (cm3) 126,69
"9 FPA 3,3
wr (%) 19,0
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 150 f (Hz) 1
u (kPa) 50 0,94
s (kPa) 86,4
s (kPa) 86,4
Saturation Consolidation Validation
€ 0,61 €conso 0,56 & 0,52
d-
Pa-o (kg/m?3) 1679 (ﬁdﬁgg 1743 pas (kg/m?3) 1788
po (kg/m?3) 2060 Peonso(Kg/M3) 2100 pr (kg/m3) 2128

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 25

G; (MPa) 5,2
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Identification | TxSSS15 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201609-23 201609-26
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 31,85 hconso(mm) 30,92 Mtare T)(SS(g) 17,60
do (mm) 75,80 deonso(MM) 75,80 MTafE;)f" ™SS | 955 02
VO (Cm3) 143,72 Vconso(cms) 139,52 Msol—szS (g) 237,42
WO (0/0) 23,6 chonso(Cm3) 4,2 deSS(mm) 77,47
Wconso(%) 21,9 thSS(mm) 29,07
V; (cm3) 137,02
"9 FPA 2,5
wy (%) 20,8
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,150
s (kPa) 200 Oeyc (%) 0,388
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,94
s1 (kPa) 93,0
s (kPa) 93,0
Saturation Consolidation Validation
€ 0,64 €conso 0,59 Si 0,56
d-
Pao (kg/m?) 1652 (ﬁg‘;‘;:;") 1702 Pas (Kg/md) 1733
po (kg/m3) 2042 Peonso(Kg/M3) 2074 pr (kg/m3) 2093

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 22

G; (MPa) 4,0
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Identification | TxSSS16 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201609-26 201609-27
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 24,28 hconso(mm) 22,73 Mtare TXSS(g) 17,68
do (mm) 78,38 deonso (MM) 78,38 MTafE;)f" ™SS | 21343
VO (Cm3) 117,17 Vconso(cms) 109,67 MsoI-TxSS (g) 195,75
WO (0/0) 23,0 chonso(Cm3) 7,5 deSS(mm) 79,32
Wconso(%) 19,1 thSS(mm) 21,73
Vi (cm3) 107,37
"9 FPA 2,3
wi (%) 17,9
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 200 Oeyc (%) 0,889
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,93
sy (kPa) 95,5
s (kPa) 95,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,62 €conso 0,52 € 0,49
d-
Pao (kg/m?) 1671 (ﬁg‘;‘;:;") 1785 Pas (Kg/md) 1823
po (kg/m3) 2054 Peonso(Kg/M3) 2126 pr (kg/m3) 2150

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 70

G; (MPa) 3,6
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Identification | TxSSS-17 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201609-27 201609-27
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,57 hconso(mm) 26,89 Mtare TXSS(g) 17,78
do (mm) 77.42 deonso(MM) 77,42 MTa'(e;)f" ™SS | 93405
VO (Cm3) 129,80 Vconso(cms) 126,60 Msol—szS (g) 216,27
WO (0/0) 23,1 chonso(Cm3) 3,2 deSS(mm) 79,58
Wconso(%) 21,6 hrxss (mm) 24,61
V; (cm3) 122,40
"9 FPA 4,2
wi (%) 19,7
Données Parametres
D 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 200 Oeyc (%) 0,803
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,97
s1 (kPa) 92,9
s (kPa) 92,9
Saturation Consolidation Validation
& 0,63 €conso 0,59 & 0,53
d-
Pao (ka/m?) 1666 (ﬁg‘;‘;:;") 1708 Pas (kg/m?3) 1767
po (kg/m3) 2051 Peonso(Kg/M3) 2078 pr (kg/m3) 2115

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 35

G; (MPa) 2,4




276



277

Identification | TxSSS-18 (Cellule 1)
Date Préparation Essai
201609-27 201609-28
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,80 hconso(mm) 27,07 Mtare TXSS(g) 17,63
do (mm) 76,95 deonso(MM) 76,95 '\"Tafz;)f" ™SS | 94132
Vo (cm3) 129,30 V conso(CM3) 125,90 Msorxss (@) 223,69
WO (0/0) 20,9 chonso(Cm3) 3,4 deSS(mm) 77,02
Wconso(%) 19,4 thSS(mm) 26,31
V; (cm3) 122,60
"9 FPA 3,3
wi (%) 17,9
Données Parametres
D 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 250 f (Hz) 1
u (kPa) 150 0,95
s1 (kPa) 95,0
s (kPa) 95,0
Saturation Consolidation Validation
& 0,57 €conso 0,53 & 0,49
d-
Pao (kg/m?) 1730 (ﬁg‘;‘;:;") 1777 Pas (Kg/md) 1825
po (kg/m3) 2092 Peonso(Kg/M3) 2121 pr (kg/m3) 2151

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 20

G; (MPa) 3,8
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Identification | TxSSS-19 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201609-28 201609-28
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 26,91 hconso(mm) 25,25 Mtare TXSS(g) 17,65
do (mm) 75,33 deonso(MM) 75,33 MTafE;)f" ™SS | 91858
Vo (cm3) 119,93 V conso(CM3) 112,53 Msorxss (@) 200,93
WO (0/0) 22,8 chonso(Cm3) 7,4 deSS(mm) 75,49
Wconso(%) 19,1 hrxss (mm) 24,25
Vi (cm3) 108,53
"9 FPA 4.0
wr (%) 17,1
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 150 f (Hz) 1
u (kPa) 50 1,00
sy (kPa) 94,2
s (kPa) 94,2
Saturation Consolidation Validation
€ 0,62 €conso 0,52 € 0,46
d-
Pao (kg/m?) 1675 (ﬁg‘;‘;:;") 1786 Pas (Kg/md) 1851
po (kg/m3) 2057 Peonso(Kg/M3) 2127 pr (kg/m3) 2168

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 13

G; (MPa) 35
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Identification | TxSSS-20 (Cellule 1)
Date Préparation Essai
201609-28 201609-28
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 25,10 hconso(mm) 24,07 Mtare TXSS(g) 17,84
do (mm) 77,83 deonso (MM) 77.83 MTa'(e;)f" ™SS | 99475
VO (Cm3) 119,41 Vconso(cms) 114,51 Msol—szS (g) 206,91
WO (0/0) 20,8 chonso(Cm3) 4,9 deSS(mm) 77,91
Wconso(%) 18,4 hrxss (mm) 23,26
V; (cm3) 110,91
"9 FPA 3,6
wi (%) 16,7
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 150 f (Hz) 1
u (kPa) 50 1,00
s1 (kPa) 96,5
s (kPa) 96,5
Saturation Consolidation Validation
& 0,56 €conso 0,50 & 0,45
d-
pa-o (kg/m3) 1733 (ig‘;‘;:;") 1807 pas (kg/m3) 1866
po (kg/m?3) 2093 Peonso(Kg/M3) 2140 pr (kg/m3) 2177

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 133

G; (MPa) 3,7
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Identification | TxSSS-21 (Cellule 1)
Date Préparation Essai
201609-29 201609-29
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,58 hconso(mm) 27,00 Mtare TXSS(g) 17,82
do (mm) 80,83 deonso(MM) 80,83 MTafE;)f" ™SS | 061,83
VO (Cm3) 141,54 Vconso(cms) 138,54 Msol—szS (g) 244,01
WO (0/0) 21,1 chonso(Cm3) 3,0 deSS(mm) 80,47
Wconso(%) 19,9 thSS(mm) 26,71
Vi (cm3) 135,84
"9 FPA 2,7
wi (%) 18,8
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 400 f (Hz) 1
u (kPa) 300 0,93
s1 (kPa) 95,0
s (kPa) 95,0
Saturation Consolidation Validation
€ 0,57 €conso 0,54 & 0,51
d-
peo (kg/m?) 1724 (ﬁg‘;‘;:;") 1761 Pas (Kg/md) 1796
po (kg/m3) 2088 Peonso(Kg/M3) 2111 pr (kg/m3) 2133

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 26

G; (MPa) 5,9
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Identification | TxSSS22 Cellule 2)
Date Préparation Essai
201609-29 20161004
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,97 hconso(mm) 27,17 Mtare TXSS(g) 17,56
do (mm) 78,78 eonso (MM) 78,78 MTa’(e;)f" ™SS 250,88
VO (Cm3) 136,34 Vconso(cms) 132,44 Msol—szS (g) 233,32
WO (0/0) 21,5 chonso(Cm3) 3,9 deSS(mm) 79,70
Wconso(%) 19,9 hrxss (mm) 25,80
Vi (cm3) 128,74
"9 FPA 3,7
wr (%) 18,3
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 300 f (Hz) 1
u (kPa) 200 0,95
s (kPa) 98,2
s (kPa) 98,2
Saturation Consolidation Validation
€ 0,58 €conso 0,54 € 0,50
d-
peo (kg/m?) 1711 (ﬁg‘;‘;:;") 1762 Pas (Kg/md) 1812
po (kg/m3) 2080 Peonso(Kg/M3) 2112 pr (kg/m3) 2144

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 56

G; (MPa) 3.1
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Identification |

TXSSS-23 (Cellule 2)

Date

Préparation Essai
20161004 20161004
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 29,59 hconso(mm) 28,83 Mtare TXSS(g) 17,81
do (mm) 76,46 deonso(MM) 76,46 MTa’(e;)f" ™SS | 95335
VO (Cm3) 135,89 Vconso(cms) 132,39 Msol—TxSS (g) 235,54
WO (0/0) 20,8 chonso(Cm3) 3,5 deSS(mm) 78,25
Wconso(%) 19,3 thSS(mm) 26,72
V; (cm3) 128,49
"9 FPA 3,9
wr (%) 17,6
Données Parametres
D 2,71 dHeye (Mm) 0,300
s (kPa) 200 Jeye (%) 0,938
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,95
s (kPa) 96,4
s (kPa) 96,4
Saturation Consolidation Validation
(<) 0,56 €conso 0,52 € 0,48
d-
Pao (kg/m?) 1733 (ﬁg‘;‘;:;") 1779 Pas (Kg/md) 1833
po (kg/m3) 2094 Peonso(Kg/M3) 2123 pr (kg/m3) 2157

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 71

G; (MPa) 2,5
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Identification | TxSSS-24 (Cellule 1)
Date Préparation Essai
201601-04 201610-06
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 26,52 hconso(mm) 26,13 Mtare TXSS(g) 17,84
do (mm) 78,67 deonso(MM) 78,67 MTa'(e;)f" ™SS | 94802
Vo (cm3) 128,93 V conso(CM3) 127,03 Msorxss (@) 230,38
WO (0/0) 19,1 chonso(Cm3) 1,9 deSS(mm) 78,15
Wconso(%) 18,2 hrxss (mm) 25,94
V; (cm3) 124,43
"9 FPA 2,6
wi (%) 17,1
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,350
s (kPa) 300 f (Hz) 1
u (kPa) 200 0,97
s} (kPa) 101,1
s (kPa) 101,1
Saturation Consolidation Validation
€ 0,52 €conso 0,49 € 0,46
d-
Pao (kg/m?) 1787 (ﬁdﬁgg 1814 Pas (Kg/md) 1852
po (kg/m3) 2128 Peonso(Kg/M3) 2144 pr (kg/m3) 2168

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 38

G; (MPa) 3.1
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Identification | TxSSS-25 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-06 201610-07
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 20,17 hconso(mm) 19,56 Mtare TXSS(g) 17,89
do (mm) 81,67 deonso(MM) 81,67 MTa’(e;)f" ™SS | 207,80
VO (Cm3) 105,67 Vconso(cms) 102,47 Msol—szS (g) 189,91
WO (0/0) 18,7 chonso(Cm3) 3,2 deSS(mm) 81,52
Wconso(%) 17,1 hrxss (mm) 19,12
Vi (cm3) 99,77
"9 FPA 2,7
wi (%) 15,6
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,180
s (kPa) 350 f (Hz) 1
u (kPa) 250 0,95
s1 (kPa) 93,5
s (kPa) 93,5
Saturation Consolidation Validation
€ 0,51 €conso 0,46 € 0,42
d-
Pao (kg/m?) 1797 (ﬁg‘;‘;:;") 1853 Pas (Kg/md) 1904
po (kg/m3) 2134 Peonso(Kg/M3) 2169 pr (kg/m3) 2201

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 41

G; (MPa) 2,9
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Identification | TxSSS-26 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161007 20161011
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 30,01 hconso(mm) 29,01 Mtare TXSS(g) 17,97
do (mm) 78,04 deonso(MM) 78,04 MTa'(e;)f" ™SS | 97200
VO (Cm3) 143,55 Vconso(cms) 138,75 Msol—szS (g) 254,23
WO (0/0) 19,6 chonso(Cm3) 4,8 deSS(mm) 78,03
Wconso(%) 17,7 hrxss (mm) 28,62
Vi (cm3) 136,85
"9 FPA 1,9
wi (%) 16,9
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,180
s (kPa) 200 f (Hz) 1
u (kPa) 100 0,95
s (kPa) 96,1
s (kPa) 96,1
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,53 €conso 0,48 € 0,46
d-
Pao (kg/m?) 1771 (ﬁg‘;‘;:;") 1832 Pas (Kg/md) 1858
po (kg/m?3) 2118 Peonso(Kg/M3) 2156 pr (kg/m3) 2172

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 13

G; (MPa) 4,0
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Identification | TxSSS-44 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201611-17 201611-17
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,91 hconso(mm) 26,94 Mtare TXSS(g) 17,45
do (mm) 77,74 deonso(MM) 77,74 MTa'(e;)f" ™SS | 4751
VO (Cm3) 132,47 Vconso(cms) 127,87 MsoI-TxSS (g) 230,06
WO (0/0) 20,7 chonso(Cm3) 4,6 deSS(mm) 78,65
Wconso(%) 18,7 hrxss (mm) 25,54
V; (cm3) 124,07
"9 FPA 3,8
wy (%) 17,0
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) N/A
s (kPa) 350 CSR 0,167
s (kPa) 350 f (Hz) 1
u (kPa) 250 0,94
s1 (kPa) 100,3
s (kPa) 100,3
Saturation Consolidation Validation
€ 0,56 €conso 0,51 € 0,46
d-
Pao (kg/m?) 1737 (ﬁdﬁgg 1799 Pas (Kg/md) 1854
po (kg/m?3) 2096 Peonso(Kg/M3) 2135 pr (kg/m3) 2170

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 25

G; (MPa) 5,4
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ANNEXE M *CHEMINEMENT DES CO NTRAINTES EFFECTIVES
(SERIE 100 KPA)
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301

ANNEXE N *ESSAIS DE TXSS (£RIE 300 KPA)



Déformations contrélées

Série 1= 300 kPa

302

Dc Hc Ve Ms i u 1c / cyc cyc lsato ldo Isatc ldc Wec

D Date | (mm) | (mm) | cm?) | (9) |(kPa)|(kPa)|(kPa)| B [(mm)| @) | ® | kg/m?)|(kgim?) | & | (ko/md) | (kgime) | (%) | N
TxSSS-27| 20161012 | 77,90| 28,81 | 137,31| 248,08 600 300 | 296,2|1,00( 0,250| 0,673(0,55| 2103 1748 (0,50 2 140 1807 |18,5]| 31,2
TxSSS-28|201610-13| 79,16 | 26,14 | 128,65| 234,00 600 300 | 281,3|1,00( 0,320| 0,867|0,57| 2 086 1721 (0,49 2148 1819 |18,1| 31,0
TxSSS-29|201610-14| 78,04 | 25,72 | 123,02| 229,54| 600 300 | 294,3]|0,98| 0,350 1,100|0,52| 2124 1782 (0,45 2177 1866 |16,7| 24,1
TxSSS-30|201610-17| 78,15 27,32 | 131,06| 240,46 600 300 | 294,6|1,00| 0,450 1,390| 0,53 2117 1770 [0,48| 2158 1835 |17,6| 7,1
TxSSS-31|201610-18| 78,73 | 27,43 | 133,55| 240,60 600 300 | 271,2|1,00| 0,200 0,531|0,58| 2085 1719 (0,50| 2137 1802 |18,6| 93,3
TxSSS-32|201610-19| 78,15| 26,90 | 129,04| 236,72 600 300 | 296,2|1,00( 0,300| 0,875{0,53| 2115 1767 (0,48 2158 1834 [ 17,6| 28,1
TxSSS-37|201610-26| 79,71 | 24,71 | 123,30| 223,82 600 300 | 292,4|0,99( 0,400| 1,350({0,56| 2 097 1739 (0,49 2145 1815 |18,2| 10,0
Contraintes contrblées

Dc Hc Vc ]c 1c !sat—O !d-O !sat—c !d-c 0

ID Date | om) [ (mm) | em?) [M*@)| (kpa) | kPa) | (kPa) CSR| & | wame) | (kg/m?) | & | (kg/m?) | (kgime) | We() | Nue

TxSSS43 | 201611-16 | 76,95 | 26,98 | 125,46| 225,86 470 170 | 301,0|0,97| 0,113| 0,56 2 096 1737 |0,51| 2136 1 800 18,6 18,8
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Identification | TxSSS-27 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161011 20161012
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 29,78 hconso(mm) 28,81 Mtare TXSS(g) 17,81
do (mm) 77,90 eonso(MmM) 77,90 MTa’(e;)f" ™SS 265,89
VO (Cm3) 141,91 Vconso(cms) 137,31 Msol—szS (g) 248,08
WO (0/0) 20,3 chonso(Cm3) 4,6 deSS(mm) 77,47
Wconso(%) 18,5 hrxss (mm) 28,41
Vi (cm3) 133,91
"9 FPA 34
wi (%) 17,1
Données Parameétres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,250
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 1,00
sy (kPa) 296,2
s (kPa) 296,2
Saturation Consolidation Validation
& 0,55 €conso 0,50 & 0,46
d-
Pa-o (Kg/m3) 1748 (Eg"/"r;‘qs;’) 1807 pas (Kg/m3) 1853
po (Kg/m3) 2103 Peonso(Kg/M?3) 2140 pr (Kg/m3) 2169

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 60

G; (MPa) 7,7
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Identification | TxSSS-28 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161012 20161013
Préparation Xavier ArchambaukAlwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,62 hconso(mm) 26,14 Mtare TXSS(g) 18,00
do (mm) 79,16 deonso(MM) 79,16 MTa’(e;)f" ™SS | 25200
VO (Cm3) 135,95 Vconso(cms) 128,65 Msol—TxSS (g) 234,00
WO (0/0) 21,2 chonso(Cm3) 7,3 deSS(mm) 78,59
Wconso(%) 18,1 hrxss (mm) 25,78
Vi (cmd) 125,05
"9 FPA 3,6
wi (%) 16,5
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,320
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 1,00
s1 (kPa) 281,3
s (kPa) 281,3
Saturation Consolidation Validation
€ 0,57 €conso 0,49 € 0,45
d-
Pao (Kg/m?) 1721 (Eg"/"n”jg) 1819 Pa+t (Kg/md) 1871
po (Kg/m?3) 2086 Peonso(Kg/M?3) 2148 pr (Kg/m3) 2181

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 45

G; (MPa) 6,7
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Identification | TxSSS-29 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161013 20161014
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 26,93 hconso(mm) 25,72 Mtare TXSS(g) 17,39
do (mm) 78,04 deonso(MM) 78,04 MTa’(e;)f" ™SS | 046,03
VO (Cm3) 128,82 Vconso(cms) 123,02 Msol—szS (g) 229,54
WO (0/0) 19,2 chonso(Cm3) 5,8 deSS(mm) 77,46
Wconso(%) 16,7 hrxss (mm) 25,32
V; (cm3) 119,32
"9 FPA 3,7
wr (%) 15,1
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,350
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 0,98
s1 (kPa) 294,3
s (kPa) 294,3
Saturation Consolidation Validation
€ 0,52 €conso 0,45 € 0,41
d-
Pao (Kg/m?) 1782 (Eg"/"gj;) 1866 pas (Kg/m?3) 1924
Po (Kg/m3) 2124 Peonso(Kg/m?3) 2177 pr (Kg/ms) 2214

Module de cisaillement

Gmax (M Pa) 12

G; (MPa) 6,2
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Identification \ TxSSS-30 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161014 201610-17
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 28,32 hconso(mm) 27,32 Mtare TXSS(g) 17,43
do (mm) 78,15 deonso(MM) 78,15 MTa’(e;)f" ™SS | 957,89
VO (Cm3) 135,86 Vconso(cms) 131,06 MSOFTXSS (g) 240,46
WO (0/0) 19,6 chonso(Cm3) 4,8 deSS(mm) 77,44
Wconso(%) 17,6 hrxss (mm) 26,91
V; (cm3) 126,76
"9 FPA 4,3
wi (%) 15,8
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,450
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 1,00
s1 (kPa) 294,6
s (kPa) 294,6
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,53 €conso 0,48 € 0,43
d-
Pao (Kg/md) 1770 (ﬁg"/"n”j;) 1835 pas (Kg/m?3) 1897
Po (Kg/m3) 2117 Peonso(Kg/m3) 2158 pr (Kg/m3) 2197

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 76

G; (MPa) 4,4
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Identification | TxSSS-31 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161017 201610-18
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 28,74 hconso(mm) 27,43 Mtare TXSS(g) 17,53
do (mm) 78,73 deonso(MM) 78,73 MTa’(e;)f" ™SS | 958 13
VO (Cm3) 139,95 Vconso(cms) 133,55 Msol—TxSS (g) 240,60
WO (0/0) 21,3 chonso(Cm3) 6,4 deSS(mm) 79,27
Wconso(%) 18,6 hrxss (mm) 26,07
Vi (cmd) 128,65
"9 FPA 4.9
wi (%) 16,6
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,200
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 1,00
s} (kPa) 271,2
s (kPa) 271,2
Saturation Consolidation Validation
& 0,58 €conso 0,50 & 0,45
d-
Pao (Kg/m3) 1719 (Eg"/"r:j;’) 1802 Pas (Kg/me) 1870
Po (Kg/m3) 2085 Peonso(Kg/m?3) 2137 pr (Kg/m3) 2180

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 89

G; (MPa) 7.6
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Identification | TxSSS-32 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
20161018 201610-19
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,92 hconso(mm) 26,90 Mtare TXSS(g) 17,32
do (mm) 78,15 deonso(MM) 78,15 MTa'(e;)f" ™SS | 25404
VO (Cm3) 133,94 Vconso(cms) 129,04 Msol—szS (g) 236,72
WO (0/0) 19,7 chonso(Cm3) 4,9 deSS(mm) 77,69
Wconso(%) 17,6 thSS (mm) 26,44
Vi (cm3) 125,34
"9 FPA 3,7
wr (%) 16,0
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,300
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 1,00
sy (kPa) 296,2
s (kPa) 296,2
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,53 €conso 0,48 € 0,43
d-
Pao (Kg/m?) 1767 (Eg"/"gj;) 1834 pas (Kg/m?3) 1889
po (Kg/m3) 2115 Peonso(Kg/M?3) 2158 pr (Kg/m3) 2192

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 45

G; (MPa) 6,6
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Identification | TxSSS-37 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-25 201610-26
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 25,79 hconso(mm) 24,71 Mtare TXSS(g) 17,47
do (mm) 79,71 deonso(MM) 79,71 MTa'(e;)f" ™SS | 24129
VO (Cm3) 128,70 Vconso(cms) 123,30 Msol—szS (g) 223,82
WO (0/0) 20,6 chonso(Cm3) 5,4 deSS(mm) 78,88
Wconso(%) 18,2 hrxss (mm) 24,27
Vi (cm3) 118,60
"9 FPA 4,7
wr (%) 16,1
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,400
s (kPa) 600 f (Hz) 1
u (kPa) 300 0,99
sy (kPa) 2924
s (kPa) 292,4
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,56 €conso 0,49 € 0,44
d-
Pao (Kg/m3) 1739 (Eg"/"r:j;’) 1815 Pas (Kg/me) 1887
Po (Kg/m3) 2097 Peonso(Kg/m3) 2145 pr (Kg/m3) 2191

Module de cisaillement

Grmax (M Pa) 62

G; (MPa) 4,3




316



317

Identification | TxSSS-43 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201611-15 201611-16
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,97 hconso(mm) 26,98 Mtare TXSS(g) 17,40
do (mm) 76,95 deonso(MM) 76,95 MTafE;)f" ™SS | 94306
Vo (cm?) 130,06 V conso(CM3) 125,46 Msortxss (Q) 225,86
WO (0/0) 20,7 chonso(Cm3) 4,6 deSS(mm) 76,24
Wconso(%) 18,6 thSS(mm) 26,56
Vi (cmd) 121,26
"9 FPA 4,2
wi (%) 16,8
Données Parametres
D 2,71 dHeye (Mm) N/A
s (kPa) 470 CSR 0,113
s3 (kPa) 470 f (Hz) 1
u (kPa) 170 0,97
s (kPa) 301,0
s (kPa) 301,0
Saturation Consolidation Validation
(<) 0,56 €conso 0,51 € 0,45
d-
Pao (Kg/m?) 1737 (Eg"/"gj;) 1800 pas (Kg/m?3) 1863
po (Kg/m3) 2096 Peonso(Kg/M?3) 2136 pr (Kg/m3) 2175

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 28

G; (MPa) 10,5
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ANNEXE O +*CHEMINEMENT DES CO NTRAINTES EFFECTIVES
(SERIE 300 KPA)
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ANNEXE P *ESSAIS DE TXSS (£RIE 500 KPA)

32



Déformations contrblées

Série 1§= 500 kPa

323

Dc Hc Ve Ms i u 1c / cyc cyc lsato ld-o lsatc ldc Wec
D Date | (mm) | (mm) | cm?) | (9) |(kPa)|(kPa)|(kPa)| B [(mm)| @) | ® | (kg/m?) | (kgim?) | & | (ko/md) | (kg/m2) | (%) | N
TxSSS-39( 20161028 | 76,46 | 26,46 | 121,51| 213,76 700 200 | 494,5|0,94| 0,400( 1,200|0,63| 2052 1667 (0,54 2110 1759 |19,9| 20,1
TxSSS40(201611-01| 76,15 25,71|117,10| 213,11 750 250 | 494,0|0,96| 0,500 1,570|0,57| 2088 1724 (0,49| 2148 1820 |18,0| 14,0
TxSSS41|201611-02| 77,56 | 26,43 | 124,87| 230,78| 610 110 | 501,2|1,00| 0,350 0,908| 0,54| 2 109 1757 (0,47 2166 1848 | 17,2| 55,2
Contraintes contrblées
D¢ He Ve T u 1c lsato la-o lsatc ld-c o
ID Date |y | (mm) | eme) | M@ | kpay | kPa) | (kPa)| B | CSR| @ | (kg/m?) | (kaim?) | & | (kg/m?) | (kgime) | We (%) | Nue
TxSSS42 | 201611-14 | 77,61 | 26,54 | 125,55| 228,04 800 300 | 500,0|0,94| 0,104| 0,56 2093 1732 |0,49| 2146 1816 18,2 21,1




324

Identification \ TxSSS-39 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-27 201610-28
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,92 hconso(mm) 26,46 Mtare TXSS(g) 17,65
do (mm) 76,46 deonso(MM) 76,46 MTa'(e;)f" ™SS | 93141
VO (Cm3) 128,21 Vconso(cms) 121,51 Msol—szS (g) 213,76
WO (0/0) 23,1 chonso(Cm3) 6,7 deSS(mm) 75,73
Wconso(%) 19,9 hrxss (mm) 25,96
V; (cm3) 116,91
"9 FPA 4,6
wi (%) 17,8
Données Parameétres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,400
s (kPa) 700 f (Hz) 1
u (kPa) 200 0,94
si (kPa) 494.5
s (kPa) 494,5
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,63 €conso 0,54 € 0,48
d-
Pao (kg/m?) 1667 (ﬁdﬁgg 1759 Pas (Kg/md) 1828
po (kg/m3) 2052 Peonso(Kg/M3) 2110 pr (kg/m3) 2154

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 47

G; (MPa) 5,8
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Identification | TxSSS-40 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201610-31 201611-01
Préparation Xavier ArchambaukAlwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,14 hconso(mm) 25,71 Mtare TXSS(g) 18,06
do (mm) 76,15 deonso(MM) 76,15 MTa'(e;)f" ™SS | 93917
VO (Cm3) 123,60 Vconso(cms) 117,10 Msol—szS (g) 213,11
WO (0/0) 21,1 chonso(Cm3) 6,5 deSS(mm) 75,54
Wconso(%) 18,0 hrxss (mm) 25,01
Vi (cmd) 112,10
"9 FPA 5,0
wi (%) 15,7
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,500
s (kPa) 750 f (Hz) 1
u (kPa) 250 0,96
si (kPa) 494.0
s (kPa) 494,0
Déposition Consolidation Validation
€ 0,57 €conso 0,49 € 0,43
d-
Pao (kg/m?) 1724 (ﬁg‘;‘;:;") 1820 Pas (Kg/md) 1901
Po (kg/m3) 2088 pconso(kg/m3) 2148 Pr (kg/m3) 2200

Module de cisaillement

Gmax (MPa) 64

G; (MPa) 6,4




327



328

Identific ation | TxSSS41 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201611-01 201611-02
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,81 hconso(mm) 26,43 Mtare TXSS(g) 17,36
do (mm) 77,56 deonso(MM) 77,56 MTa'(e;)f" ™SS | 24814
VO (Cm3) 131,37 Vconso(cms) 124,87 Msol—szS (g) 230,78
WO (0/0) 20,0 chonso(Cm3) 6,5 deSS(mm) 76,73
Wconso(%) 17,2 hrxss (mm) 25,90
V; (cm3) 119,77
"9 FPA 51
wi (%) 15,0
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) 0,350
s (kPa) 610 f (Hz) 1
u (kPa) 110 1,00
s (kPa) 501,2
s (kPa) 501,2
Saturation Consolidation Validation
€ 0,54 €conso 0,47 € 0,41
d-
Pao (kg/m?) 1757 (ﬁg‘;‘;:;") 1848 Pas (Kg/md) 1927
po (kg/m?3) 2109 Peonso(Kg/M3) 2166 pr (kg/m3) 2216

Module de cisaillement

Grnax (M Pa) 53

G; (MPa) 7,9
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Identification | TxSSS-42 (Cellule 2)
Date Préparation Essai
201611-11 201611-14
Préparation Xavier Archambaullwin, étudiant M.Sc.A
Opération Mourad Karray, ing., Ph.D
Méthode | Déposition en boue
Essai
Déposition Consolidation Validation
hO (mm) 27,83 hconso(mm) 26,54 Mtare TXSS(g) 17,39
do (mm) 77,61 deonso(MM) 77,61 MTa'(e;)f" ™SS | 04543
VO (Cm3) 131,65 Vconso(cms) 125,55 Msol—szS (g) 228,04
WO (0/0) 20,8 chonso(Cm3) 6,1 deSS(mm) 77,37
Wconso(%) 18,2 hrxss (mm) 26,30
Vi (cmd) 123,65
"9 FPA 1,9
wi (%) 17,3
Données Parametres
Dr 2,71 dHeye (Mm) N/A
s (kPa) 800 CSR 0,104
s (kPa) 800 f (Hz) 1
u (kPa) 300 0,94
s1 (kPa) 500,0
s (kPa) 500,0
Saturation Consolidation Validation
[=%) 0,56 €conso 0,49 € 0,47
d-
Pao (kg/m?) 1732 (ﬁg‘;‘;:;") 1816 Pas (Kg/md) 1844
po (kg/m?3) 2093 Peonso(Kg/M3) 2146 pr (kg/m3) 2164

Module de cisaillement

Gmax (M Pa) 42

G; (MPa) 7.4
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ANNEXE Q +CHEMINEMENT DES CO NTRAINTES EFFECTIVES
(SERIE 500 KPA)
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ANNEXE R +*CODES NUMERIQUES FLAC
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Calibration des courbeshystérésis (Modéle Sig4)
Code congu par Mourad Karray, ing., Ph.D.

def initia
11=1
[2=-0.45
13=-1.45
14=0.03154

end

initia

def hyst7
CycStrain =1.05(percent cyclic strain) ;)DLUH YDULHU OYDPSOLWXGH GHV

;---- derived ..
setVel =0.01* min(1.0,CycStrain/0.1)
timestep = min(1d,1e5 / CycStrain)
nstepl =int(0.5 + 1.0/ (timestep * 10.0))
nstep2 =nstepl*2
nstep3 = nstepl + nstep2
nstepS = nstepl + 2 * nstep2
xtable(100,7)=Cycstrain
xtable(101,7)=Cycstrain

end

hyst7

ini xvel=0 yvel=0

ini xdisp=0 ydisp=0

ini sxy=0

ini dy_damp hyst sig4 140.65-1.2 0.06 ; Paramétres a chang€fig4)
ini xvel setVel j=2
hissxyiljl

his xdisilj2

his nstep 1

cycnstepl

ini xv mul -1

cyc nstep2

ini xv mul -1

cyc nstep?2

his write 15 vs 16 tab 7

def HLoop7

emax = 0.0

emin = 0.0

tmax = 0.0

tmin = 0.0

loop n (1,nstep5)
emax = max(xtable(7,n),emax)
emin = min(xtable(7,n)ain)
tmax = max(ytable(7,n),tmax)
tmin = min(ytable(7,n),tmin)

endLoop

slope = ((tmax tmin) / (emax- emin)) / givenShear
00 = out(’ strain = '+string(emax*100.0)+'% G/Gmax = '+string(slope))
Thase = ytable(7,nsp3)
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Lsum = 0.0

loop n (nstepl,nstepB)

meanT = (ytable(7,n) + ytable(7,n+1)) / 2.0

Lsum = Lsum + (xtable(7,mtable(7,n+1)) * (meanT Thase)
endLoop

Usum = 0.0
loop n (nstep3,nsteph)

meanT Xytable(7,n) + ytable(7,n+1)) / 2.0

Usum = Usum + (xtable(7,n+Ktable(7,n)) * (meanT Thase)
endLoop

Wdiff = Usum- Lsum
Senergy = 0.5 * xtable(7,nstepl) * yTable(7,nstepl)
Drat = Wdiff / (Senergy * 4.0 * pi)
00 = ou(' damping ratio = "+string(Drat*100.0)+'%")
ytable(100,7)=slope
ytable(101,7)=Drat

end

HLoop7
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Réplication des essais de TxSS en déformations controlées

Code congu par Mourad Karray, ing., Ph.D.
Adapté par Xavier Archambaudtiwin, étudiant MSc.A

1) Conditions initiales

; Source: Simple grid

config dynamic extra 10

grid 4,2

gen 0.0,0.00.0,0.51.0,0.51.0,0.0i=1,5=1,3
model elastic i=1,5 j=1,3

fix xyjl

fix y

group Tailings' region 4 2

model elastic notnull grouf ailings

; Modéle 4x2 (1,0 m x 0,5 m)

; Base immobile
: Support latérakt axial

prop density=200.0 bulk=15E9 shear=30e6otnull group 'Tailings ; Propriétés des résidus

2) Importer la table des vélocités (Dérivée des déplacements)

call table118.dat

3) Cisaillement cyclique

set dydt 4.5
ini xdisp=0 ydisp=0
ini xvel=0 yvel=0
def she
loop i(1,4)
loop j(1,2)
ex_1(i,j)=shear_mod(i,)
end_loop
end_loop
end
she

ini dy_damp hyst sig4 10.65-1.6 0.02

def factl
fact1=1.00

end

factl

apply xvel factl hist table 118 j=3

def tmax

gammamax=0.1

loop nstep(2,10000)
xtable(15,nstep)=nstep*4.5
ytable(15,nstep)=100*(xdisp(3;Xdisp(3,1))/(y(3,2)y(3,1))
xtable(13,nstep)=nstep*4.5
ytable(13,nstep)=100*(xdisp(3;Xdisp(3,2))/(y(3,3)y(3,2))
gamma=abs(ytable(15,nstep))
xtable(16,nstep)=nstep*4.5
cal=(sxy(1,1)+sxy(4,1)+sxy(2,1)+sxy(3,1))/(4*100000)
ytable(16,nstep)=cal

; Distribuer Gnaxau modele

; Paramétres Sig4

; JDFWHXU GYDPSOLILFDWLRQ GH Of

: Appliquer les vélocités au sommet du modeéle

; Calcul des contraintestiectives

; Durée du cisaillemer(nombre de pas)

b love

i _leyemax(@@mmamax)
;. &65 %900 kPa=100000 Pa)




xtable(17,nstep)=ytable(15,nstep)
ytable(17,nstep)=ytable(16,nstep)
command

step 100
end_command

prod1l=(ytable(15,nstepjtable(15,nstefl))
prod2=(ytable(16,nstep)+ytable(16,nstEp/2
prod=prod+prod1*prod2

if prod <0
prod=0
end_if
if gamma > gammamax
ganmamax=gamma
end_if

ax=1.65
sx=((prod)"0.5/ax)
if sx > 1.05

sx =1.05
end_if

ru = 0.453*sX+1.162*(SX"2D.691*(SX"3)

if ru>0.95
ru=0.95
end_if

xtable(18,nstep)=nstep*4.5
ytable(18,nstep)=ru
loop jn(1,2)
loop kn(1,4)
shear_mod(kn,jn)=ex_1(kn,jn)*({du)"0.5)
end_loop
end_loop
end_loop
end

Tmax

p Limfia
; (CSR+CSR.1)/2

:Ws cumulative (Energie)

; Parameétre de calibration a
. 50’5/3

; Fonction r,-W2%a

. 6dbsurer quey”

; Redstribution de G réduit selon,
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6LPXODWLRQ GIHVVDLY GH 7[66 HQ FRQWUDLQWHYV FF
Code congu par Mourad Karray, ing., Ph.D.
Adapté par Xavier Archambaudtiwin, étudiant M.Sc.A

1) Conditions initiales

; Source: Simfe grid
config dynamic extra 10

grid 4,2

gen 0.0,0.00.0,0.51.0,0.51.0,0.0i=1,5=1,3 ; Modéle 4x2 (1,0 m x 0,5 m)
model elastic i=1,5 j=1,3

fix xyjl ; Base immobile

fix y ; Support latéral et axial

group Tailings' region 4 2
modelelastic notnull groufrailings
prop density=200.0bulk=15E9 shear=30e6otnull group 'Tailings ; Propriétés des résidus

2) Importer la table des contraintes unitaires (Sinus unitaire)

call tablel11.dat

3) Cisaillement cycligue

set dydt 4.5
ini xdisp=0 ydisp=0
ini xvel=0 yvel=0

def she ; Distribuer Gnaxau modéle
loop i(1,4)
loop j(1,2)
ex_1(i,j)=shear_mod(i,)
end_loop
end_loop
end
she
ini dy_damp hyst sig4 40.65-1.6 0.02 ; Paramétres Sig4
:alpplysxy 360000.0 hist table 111 from 5,3 to 1,3 ; Appliguerles contrainteg®u modéle
aef tmax ; Calcul des contraintes effectives
gammamax=0.1
loop nstep(2,10000) ; Durée du cisaillemer(hombre de pas)

xtable(15,nstep)=nep*4.5e3
ytable(15,nstep)=100*(xdisp(3;Xpisp(3,1))/(y(3,2¥(3,1)) ; Leye
xtable(13,nstep)=nstep*4.5
ytable(13,nstep)=100*(xdisp(3;&disp(3,2))/(y(3,3)}y(3,2))

gamma=abs(ytable(15,nstep)) ; _leyemax(g@mmamax)
xtable(16,nstep)=nstep*4.5
cal=(sxy(1,1)+sxy(4,1)+sx@(1)+sxy(3,1))/(4*100000) ;. &65 %9100 kPa =100000 Pa)

ytable(16,nstep)=cal
xtable(17,nstep)=ytable(15,nstep)
ytable(17,nstep)=ytable(16,nstep)
command

step 100
end_command



prod1l=(ytable(15,nstepjtable(15,nstefl))
prod2=(ytable(16,nstep)+ytable(16,nstEp/2
prod=prod+prod1*prod2

if prod <0
prod=0
end_if
if gamma > gammamax
gammamax=gamma
end_if

ax=1.465578249gammamax™0.231062938p

ax=1.045009823*gammamax0(2619394827)
ax=1.465578241gammamax”™0.2310629386)
ax=1.609930742*gammamax0(3607207792)
ax=1.92929028* gammamax™0.476794481)
if ax > 5.00

ax=5.00
end_if
if ax < 1.00

ax=1.00
end_if

sx=((prod)"0.5/ax)
if sx > 1.05

sx =1.05
end_if

ru = 0.453*sX+1.162*(SX"2D.691*(SX"3)

if ru>0.95
ru=0.95
end_if

xtable(18,nstep)=nstep*4.5

ytable(18,nstep)=ru

loop jn(1,2)

loop kn(1,4)
shear_mod(kn,jn)=ex_1(kn,jn)*({du)"0.5)

end_loop

end_loop

end_loop
end

Tmax
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p Limfia
; (CSR+CSR.1)/2

:W; cumulative (Energie)

; Parametre de calibration &SR XU GLIIpUHQWYV |

i JROFWLRG0 RPA v
; JRQ FW LRQOMKAAS
; JRQ FW LRQOMKAAS
; Fonction a 1= 500 kPa
; Borne supérieure

: Borneinférieure

; W%a

; Fonction i-W%a

; _6dBsurer que ”

; Redstribution de G réduit selon, r
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ANNEXE S +SIMULATION DES ES SAIS DE TXSS (SERIE50 KPA)



Série 19= 50 kPa

Déformations contrblées

ID 1c (kPa) Byc (%) & NLiQ a
TxSSS-33 445 0,616 0,50 11,6 1,36
TxSSS-34 43,8 0,476 0,48 13,0 1,00
TxSSS-35 47,8 0,275 0,49 55,6 1,91
TxSSS-36 61,5 0,362 0,52 27,2 1,07
TxSSS-38 35,5 0,825 0,56 5,7 1,19

Contraintes contrblées
ID 1c (kPa) CSR € NLiQ Amoy
TxSSS-45 50,1 0,247 0,51 4,6 1,20
Gmax
b c Xo Yo (MPa)
Sig4 1,0 -0.65 -1.70 0,020 22
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ANNEXE T #SIMULA TION DES ESSAIS DE TXSS (SERIE 100 KPA)



Déformations contrélées

Série 1§= 100 kPa

ID 1. (kPa) Byc (%) & Nuig a
TxSSS-10 95,5 0,418 0,56 61,1 1,94
TxSSS11 96,6 0,443 0,56 - 3,48
TxSSS-12 95,5 0,408 0,57 59,8 1,88
TxSSS-13 91,9 0,435 0,53 51,6 1,55
TxSSS-14 86,4 0,425 0,56 66,8 2,59
TxSSS-15 93,0 0,388 0,59 37,7 1,43
TxSSS-16 95,5 0,889 0,52 39,2 3,41
TXSSS-17 92,9 0,803 0,59 8,6 1,07
TxSSS-18 95,0 0,787 0,53 15,5 1,70
TxSSS-19 94,2 0,845 0,52 34,2 3,10
TxSSS-20 96,5 0,866 0,50 18,6 2,36
TxSSS-21 95,0 0,794 0,54 12,0 1,47
TxSSS-22 98,2 0,777 0,54 13,1 1,39
TxSSS-23 96,4 0,938 0,52 8,1 1,23
TxSSS-24 101,1 1,180 0,49 8,1 1,52
TxSSS-25 93,5 0,741 0,46 20,2 1,64
TxSSS-26 96,1 0,495 0,48 41,3 1,64

Contraintes contrblées
ID 1c (kPa) CSR & NLiQ amoy
TxSSS-44 100,3 0,167 0,51 10,2 1,50
Gwmax
b c Xo Yo (MPa)
Sig4 1,0 -0.65 -1.60 0,020 30
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ANNEXE U *SIMULATION DES ES SAIS DE TXSS (SERIE300 KPA)



Déformations contrblées

Série 1§= 300 kPa

ID 1c (kPa) Byc (%) & NLiQ a
TxSSS-27 296,2 0,673 0,50 31,2 1,28
TxSSS-28 281,3 0,867 0,49 31,0 2,04
TxSSS-29 294,3 1,100 0,45 24,1 2,14
TxSSS-30 294.,6 1,390 0,48 7.1 1,22
TxSSS-31 271,2 0,531 0,50 93,3 2,25
TxSSS-32 296,2 0,875 0,48 28,1 1,72
TxSSS-37 292.,4 1,350 0,49 10,0 1,31

Contraintes contrblées
ID 1c (kPa) CSR € Nuig Amoy
TxSSS-43 301,0 0,113 0,51 18,8 1,83
Gwmax
b c Xo Yo (MPa)
Sig4 1,0 -0.60 -1.60 0,045 57

370



371



372



373



374



375



376



377



378



379

ANNEXE V *SIMULATION DES ES SAIS DE TXSS (SERIE500 KPA)



Série 1§= 500 kPa

Déformations contré@es
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ID 1c (kPa) Byc (%) & Nuq a
TxSSS-39 4945 1,200 0,54 20,1 1,42
TxSSS-40 494,0 1,570 0,49 14,0 1,74
TxSSS41 501,2 0,908 0,47 55,2 2,25

Contraintes contrblées
ID 1c (kPa) CSR SH Nui@ Amoy
TxSSS-42 500,0 0,104 0,49 21,1 1,72
Gwmax
b c Xo Yo (MPa)
Sig4 1,0 -0.60 -1.65 0,045 70
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ANNEXE W +FIGURES ADDITIONN ELLES
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ODULDWLRQ GH OTLQGLFH GH YLGH &HQ&msvhtelm® SKDVH C
apresdensification (g). Sans surprise, plus la teneur en eau lors de la phase de désaération

est élevée, plus les changements de volumes sont importants.

/ITLQGLFH GH YLGH ORUV GH OfYHV\VJpdst presente erxfehctibrS UqV FR C
de la teneuen eau lors de la phase de désaératiopg)wLa teneur en eau durant la
GpVDpUDWLRQ QH VHPEOH SDV bQIOXHQFHU OYLQGLFH GH (
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/IH YROXPH GTHDX GUDLQp ORUV GlestpiessntézN fldncdth deR QV RO L (
la teneur en eau lorde la phase de désaérationofv ,O0 HVW QRUPDO GYREVHUY
changements de volume semblent dépendants de la contrainte de confinement effective

1Jplutdt que de la teneur en eau initiale.

Aucune relation entre les changements de volume dusadiskipation des pressions
LQWHUV WL VQUHYWHREVBUYDEOH
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Le changement de volume durant la dissipation des pressions interstitielles en excés semble
rWUH OLpH j OTpQHUJLH FXPXODWLYH GLVVLSpH SRXU DPHC
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