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RESUME

La stabilité des parcs a résidus est une prior@r p'industrie miniere en raison des

conséquences graves qui peuvent étre engendréesig@aunpture. En raison de leur trés longue
durée de vie, les parcs a résidus situés en régmisssmicité modérée doivent étre congus pour
un aléa sismique considérable. Typiquement, lailééalsismique est évaluée au moyen de
méthodes analytiques développées pour les barcagesntionnels et leur pertinence par rapport

aux parcs a résidus miniers est incertaine.

L’objectif principal de ce travail est d’'amélioriers connaissances sur le comportement sismique
des parcs a résidus. Des simulations numériquestéméalisés dans le logiciel FLAC 2D v.8 sur
deux modeles de parcs a résidus et les comporteraemiilés ont été comparés aux résultats de

méthodes analytiques, tel que la méthode pseutigtsta

Les modeles numériques sont inspirés du parc dugsie la mine Laronde, situé dans la zone
miniére de I'Abitibi-Témiscamingue. Le premier méeldumérique représente une digue avec
une géométrie similaire a un barrage hydrauliqueventionnel afin de comparer plus aisément
les résultats des simulations avec les méthoddgtigpu@s. Le second modele représente le parc
a résidus de la mine LaRonde construit par la nu&tlte rehaussement vers 'amont. Différents
scénarios de fondations (roc et argile) et sigreismiques (amplitude, fréquence et durée) ont
été évalués. Le comportement des résidus ont gifesentés par le modéle constitutif

UBCSAND v.904aR permettant de simuler la perteédestance due a la liquéfaction.

Le comportement d’une digue en enrochement telsimelé dans cette recherche indique que
I’évaluation de la stabilité sismique par les mé#wanalytiqgues est généralement conservatrice.
Les simulations réalisées sur un parc a résidus @reussement vers 'amont ont montré que le
comportement des rehaussements est sensible angan fréquence du séisme et que, pour des
séismes de hautes fréquences typiques de la ¢dte esmportement sismique du parc a résidus

était satisfaisant pour la gamme d’intensité attendbns cette région.



ABSTRACT

The stability of tailings impoundments is a prigrior the mining industry because of the serious
consequences that may be associated with a fallure.to their long lifespans, these structures
must be designed to resist significant seismic dp&den in regions with moderate seismicity.
Seismic stability is typically evaluated using atigbhl methods developed for water retention

dams and their applicability to tailings impoundrseis uncertain.

The main objective of this research is to improve state of knowledge regarding the seismic
behaviour of tailings impoundments. Numerical siatioins using the proprietary code FLAC 2D
v.8 have been conducted with two different impouadtmodels and compared with the results

of analytical methods, such as the pseudo-statibade

The numerical models are based on the LaRonde Riiegs impoundment located in the
mineral rich region of Abitibi-Témiscamingue. Thiest model represents a starter dike with
geometry similar to a conventional water retentibke in order to compare the results with
analytical methods without the influence of a comxpyjeometry. The second model represents
the LaRonde Mine impoundment built using the upstreaising method. Various scenarios with
different types of foundation (rock and clay) aredsmiic loadings (amplitude, frequency and
duration) have been evaluated. The behaviour otaiiegs was modeled with the UBCSAND
v.904aR constitutive model, which has the capdoitsimulate strength loss and deformation due

to liquefaction.

The behaviour of a tailings impoundment retaintgdlvockfill dike as simulated in the research
indicates that the analytical methods used to exalseismic stability are generally conservative.
The dynamic simulations of an upstream raised imgment indicate that the behaviour of the
impoundment is sensitive to the frequency conténhe earthquake. The seismic behaviour of
the impoundment was satisfactory for the high feemy earthquakes typical of the east coast for

the intensity expected within the mine’s region.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

L'industrie miniére est un élément important dedi®mie canadienne, qui a contribué a hauteur
de 47 milliards $ au PNB en 2014 (AMC, 2015). Téoitg les avantages économiques et
stratégiques de l'exploitation miniere sont modé&tass une certaine mesure par les risques
environnementaux et sociaux associés a l'entrepodag rejets miniers. Ces risques ont été
illustrés par la rupture en 2014 du parc a résitusount Polley en Colombie-Britannique, qui a
abouti au déversement de 14,5 millions de metregscae résidus et d’eaux contaminés dans

I'environnement (B-C, 2015).

Au cours des cent derniéres années, il y a eu 2lldnces de parcs a résidus déclarés dans le
monde dont 1 a 2 défaillances majeures par an (A&dm 2010; Davies, Lighthall, Rice, &
Martin, 2002). L'activité sismique a été la causndron 25% des défaillances des parcs a
résidus miniers déclarés (CIGB, 2001) et la liquéée des résidus contenus dans ces parcs a été
citée comme un facteur contribuant a la pluparteeévénements. En 1965, la rupture du parc a
résidus El Cobre au Chili, en raison de la liquéfecdes résidus retenus induite par un séisme, a
entrainé la mort de 200 personnes et la destrudgéda ville d’El Cobre (CIGB, 2001).

La plupart des mines de métaux au Canada sonesit@ns les régions de sismicité modérée
(AMC, 2015; Stephen Halchuk & Adams, 2008). Danséigion miniére de I'Abitibi (ouest du
Québec), le séisme maximal crédible a une magnitied@ a 7,5 (Stephen Halchuk & Adams,
2008), ce qui est suffisant pour étre problématipaerapport a la stabilité des parcs a résidus
(Lo & Klohn, 1995). Les parcs a résidus sont descsiires permanentes, donc la probabilité
gu’'un parc a résidus dans une zone de sismicitéér@edsoit soumis a une activité sismique

importante au cours de sa durée de vie est apptécia

L'évaluation de la stabilité des parcs a résidus@smpliqguée par un certain nombre de facteurs:
a) ces structures sont congues et construitestgessur une periode de plusieurs années, voire
des décennies; b) la méthode de conception etrmsraction la plus utilisée, la méthode amont,
est économique, mais présente un risque de ruptuseélevé; c) la stabilité d'un parc a résidus
peut étre significativement affectée par le comgroent des résidus entreposés (par exemple leur
liquéfaction); d) les résidus sont généralementodép hydrauliguement ce qui entraine des

caractéristiques anisotropes et hétérogenes; & epmportement des résidus, y compris le
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potentiel de liquéfaction, est une fonction de létat de densité et de vieillissement et varie donc

au cours de la vie du parc a résidus (James, 2009).

Les méthodes analytiques sont généralement usligéer évaluer la stabilité sismique des parcs
a résidus par rapport a un séisme de conceptiotifisp& qui est associé a un intervalle de
récurrence donnée (ACB, 2007; MDDELCC, 2012). Cé&thades comprennent notamment la
méthode simplifiee (H. B. Seed & Idriss, 1982), sistant a déterminer le potentiel de
liquéfaction des residus, couplée avec I'analysquilibre limite pseudo-statique afin d’évaluer
la stabilité des digues de retenue (Hynes-Griffikr@nklin, 1984; Beikae, 1997). La méthode de

déplacements permanents (Newmark, 1965; Bray &agawou, 2007) est parfois utilisée.

Cependant, ces méthodes ont été mises au poinigsosaols naturels et des barrages de retenue
d'eau conventionnels et leur applicabilité aux gaec résidus est incertaine. En réalité,
I'application de ces méthodes d'analyse pour lesspa résidus pourrait étre considérablement
inexacte puisque les mécanismes fondamentaux dectaft leur stabilité ne sont pas
suffisamment pris en compte dans ces approchesii Baux-ci, notons des mécanismes tels que
I'effet des contraintes en cisaillement initialessl les résidus prés des digues, les différences
entre la réponse sismique des résidus miniers €t slls naturels, et le chargement
hydrodynamique des résidus sur la digue (James9)2@n outre, les méthodes ont été
développée en utilisant des tremblements de terfeéduences faibles typiques de la cote Ouest
de 'Amérique du Nord et leur applicabilité a degrements de haute fréquence (plus typiques

de la cote Est) n‘ont pas été validées.

De plus en plus, les méthodes numériques sonségsi pour évaluer la performance sismique
des parcs a résidus (Seid-Karbasi & Byrne, 200d1eda Aubertin, Wijewickreme, & Wilson,
2011). Les méthodes numériques, lorsqu'elles someatement utilisées, permettent d’obtenir
des résultats plus complets, instructifs et résgdisjue les méthodes analytiques (Finn, 1998;
ACB, 2007).

L’objectif principal de cette recherche était d’'iva le comportement sismique d’'un parc a
résidus a l'aide de simulations numériques. Deuxiétes de digue ont été étudiés. Le premier
était géométriguement similaire a une digue congantlle de rétention d’eau afin d’établir un

pont entre les parcs a résidus et le domaine d@gtgin usuel des méthodes analytiques. Le

second modele était une digue du parc a résidie méne LaRonde, située en Abitibi, construit
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par une méthode particuliére de rehaussement pamtaies méthodes analytiques d’évaluation
de la stabilité sismique, incluant la méthode peestdtique, ont été appliquées aux modeles et

comparees aux résultats des simulations numeériques.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE
2.1 Résidus miniers

2.1.1 Généralités

Dans une mine, la roche extraite par dynamitageasgorisée en deux fractions : une fraction
avec une concentration en meétaux relativement élguéest traitée au concentrateur (le minerai)

et une fraction avec une concentration en métdakvement faible, la roche stérile.

Le minerai est broyé et traité afin d’obtenir umcentré commercialisable et ce procédé généere
des rejets de concentrateur encore appelés rédigpisjuement, les rejets de concentrateur (les
résidus) sont transportés de maniére hydrauliquéofene de pulpe) jusqu’aux parcs a résidus ou
iIs sont entreposés. Les parcs peuvent s’étendreplssieurs kilomeétres carrés et contenir
plusieurs centaines de millions de meétres cubesbdAin, Bussiere, & Bernier, 2002).
Généralement, la roche stérile, dont la taille gtagns peut varier du silt au bloc, est déposée par

camion dans des empilements appelés haldes.

L'oxydation des minéraux sulfureux dans les résetules stériles miniers, en présence d'air et
d'eau, peut entrainer la génération de drainageemactide (DMA) ou de drainage neutre
contaminé (DNC) (Aubertin et al., 2002).

2.1.2 Propriétés géotechniques des résidus miniers de tues dures

Les propriétés géotechniques des résidus miniems pdncipalement déterminées par la
minéralogie de la roche mére, la méthode d’exwactile traitement et de déposition, ainsi que
leur état de consolidation. (Vick, 1990). Les résidiéposés sous forme de pulpe (déposition
hydraulique) sont initialement tres laches et ssuCe mode de déposition engendre également
une certaine hétérogénéité et de la ségrégatidonetion de la granulométrie et de la densité de
la pulpe (James, 2009). Les cycles d’exploitatizmé mine, la variation de la minéralogie de la
roche exploitée ainsi que la déposition ponctuwdl@ésidus provenant d’autres gisements au sein

du méme parc sont d’autres sources d’hétérogépaitiertin et al., 2002).
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Les propriétés des résidus de roche dure ont étiéés en détails dans la littérature (Vick, 1990;
Aubertin et al., 2002; Wijewickreme, Sanin, & Graaay, 2005; James, 2009; James et al.,
2011)

Typiquement, les résidus miniers de roches dures @nstitués de particules angulaires, avec
une densité des grains solides comprise entret2A@®€Vick, 1990), avec des valeurs extrémes
allant jusqu'a 4,42 (Wijewickreme et al., 2005)indice des vides initial de résidus déposés

hydrauliguement est généralement compris entretd)(® (Aubertin et al., 2012).

La taille des grains varie de I'argile au sable proyfFigure 2-1). Les résidus sont classés comme
des silts avec peu ou pas de plasticité (ML) ousilessableux (ASTM D2487-17).

Bien que les résidus soient composés de particldewilles argileuses, les essais démontrent
gu’ils possedent une plasticité tres faible voisdlen(Aubertin, Bussiere, & Chapuis, 1996) avec
une limite de liquidité inférieure a 40% (Bussie&f07). Cela se traduit par une cohésion
souvent nulle (c = 0 kPa). L'angle de friction eti€( ') typique des résidus se situe entre 30° et
41° (Vick, 1990) et leur angle de friction est stugér d’en moyenne 6° comparativement a un

sol naturel avec une granulométrie équivalentekVi®90).

La conductivité hydraulique est comprise entre I%f0s et 1x18 m/s pour des résidus fins
(classifié ML) et est comprise entre 1%16\/s et 1x18 m/s pour des résidus grossiers (classifié
SM, SP ou SW) (Bussiére, 2007).



Figure 2-1: Fuseau granulométrique typique de ussidiniers de mines roche dure
(tiré de James, 2009)

2.2 Parc a résidus

2.2.1 Conception

Les résidus sont généralement entreposés dansirdesd&entreposages, ou parcs a résidus,
ceinturés par des digues de retenues. Les résitisgssi utilisés pour remblayer des chantiers
(principalement souterrains) ou pour construire digees avec la fraction grossiere (Aubertin et

al., 2002).

La sélection du site pour la construction d’'un pareésidus est réalisée en fonction de la
proximité du gisement et de l'usine de transforprgtide I'accés au site, de la disponibilité des
matériaux de construction, de la superficie, deulaérabilité de I'écosystéme (nappe phréatique,
Zone ou espece protégée) et de I'exposition awpies environnementaux (potentiel d’érosion
due a I'exposition aux vents, taille du bassin &etshydrologique, proximité d’une faille). Le
sous-sol du site retenu devrait également étre osénde matériaux avec une bonne résistance
meécanique et peu permeéables, afin de réduire degisle contamination de I'eau souterraine et

maintenir la saturation des résidus (Aubertin £t24102).
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Les parcs a résidus miniers sont souvent constpaitsetape. Une digue de départ permettant
d’entreposer environ deux ans de production (3radg hauteur) est construite puis rehaussée en
fonction de la production de la mine (Aubertin &f 2002). Cette approche implique que les

ouvrages sont rehaussés sur plusieurs années, ploseurs décennies. Trois méthodes de

rehaussement sont principalement employées : laadétamont, aval ou de I'axe central (Figure

2-3).

Figure 2-2: Méthodes de rehaussement d'un pasidugd(James 2009, tiré de Vick, 1990)

La méthode amont est la plus économique puisquretigiert le moins de matériaux. Elle est
cependant souvent considérée comme la moins gtalgequement car une partie de la digue
repose sur des résidus ayant une reésistance ailemeat relativement faible et une
susceptibilité a la liguéfaction. Cette méthoderesbmmandée uniquement pour des régions de
faible séismicité (Aubertin et al., 2012). La méthoaval est la plus stable du point de vue
géotechnique mais requiert aussi un plus grandnvelde matériaux. Enfin, la méthode de I'axe

central représente un compromis entre les deursaaigthodes.
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La digue périphérique peut étre construite aveaésdus, des stériles ou des matériaux naturels.
Plusieurs ruptures de digues ayant utilisé desluéstomme matériaux de construction ont été
causées par la liquéfaction des résidus sous ti'dften s€isme, comme a Mochikochi au Japon
en 1978 (Ishihara, 1984) ou a Barahona au Chill@®28 (Troncoso, Vergara, & Avendano,
1993).

Un drainage efficace (digues perméables, tapisoigtsidrainants) accélére la consolidation des
résidus et augmente la résistance du parc (Aubettad., 2002). Les résidus non saturés sont
également moins susceptibles de se liquéfier. Abaite niveau de la nappe peut cependant
augmenter le risque de génération de DMA ou DN@usune mesure de prévention n’est prise
(Aubertin et al., 2002). Un parc a résidus doita@éitre concu en fonction de son scénario de
fermeture et les infrastructures de drainage néaaessdoivent étre prévues (ACB, 2007). Dans
le cas ou le niveau d’eau doit étre maintenu éliargs le parc, la digue périphérique peut étre

construite avec un noyau imperméable et une ztrentie (Aubertin et al., 2002).

2.2.2 Digues en roches stériles

L'utilisation de roches stériles (non réactiveslupoonstruire les digues a plusieurs avantages.
Tout d’'abord, ce sont des matériaux tres facilendisgonibles sur les sites miniers puisque, au
Québec, le rapport de masse des stériles par tagmporésidus générés par la mine est de I'ordre
de 3 pour 1 dans le cas d’'une mine souterrainee ekOdpour 1 dans le cas d’'une mine a ciel
ouvert (Aubertin et al. 2002). De plus, les stériesentent généralement de bonnes propriétés
mécaniques (James, 2009). Enfin, la réutilisatialofisation) de stériles pour la construction
d’infrastructures sur le site de la mine réduivédume a entreposer dans les haldes et limite les

emprunts au milieu naturel.

Les propriétés geotechniques des stériles sontngiétees par les caractéristiques de la roche
mere, la méthode d’excavation et un éventuel caaggs(James, 2009). Leur granulométrie est
généralement trés étalée, allant du bloc jusqupauiiicules de tailles argileuses (Figure 2-3).

L’angle de friction interne de stériles déposéssampaction est compris typiquement entre 40°
et 45° et augmente de maniere significative aveoiapaction (Sherard, Woodward, Giziensku,

& Clevenger, 1963). Les caractéristiques des gedsangulaire, dure) influencent I'angle de
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friction de plus ou moins 5° (Leps, 1970) (Figurd)2L’angle de friction d’'un enrochement

saturé en eau est environ 2° plus faible que poardtériel humide (Nobari & Duncan, 1972).

Figure 2-3: Fuseau granulométrique de stérilesarsriypiques (tiré de James, 2009)

Figure 2-4: Résistance en cisaillement d'enroch&maasurés par des essais triaxiaux de
grandes tailles (Leps, 1970)
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2.3 Tremblements de terre et leurs effets

2.3.1 Evénements sismiques

Les tremblements de terres sont causés par desmgksits de masses rocheuses le long de failles
a proximité des frontiéres tectoniques ou a l'iidr des plagues continentales. Un tremblement
de terre génére plusieurs formes d’'ondes : les opdienaires de compression (ondes-p), les
ondes secondaires de cisaillement (ondes-s) enléss de surface (ondes de Rayleigh et ondes
de Love). Les contraintes de cisaillement, les plosymageables pour les infrastructures, sont

causeés principalement par les ondes secondairam@€r 1996; H. B. Seed & Idriss, 1982).

La réponse a un tremblement de terre dépend dé&olagje régionale, des conditions locales, de
la quantité d’énergie libérée par le séisme (mageit, de la profondeur de la source et de la
distance a I'épicentre. La lithologie régionalerigidité et la qualité du roc, la morphologie du

site ainsi que I'épaisseur, la rigidité et la répmrdynamique de la fondation influencent la

propagation des ondes de cisaillement entre letrcsurface.

Les mouvements engendrés par un séisme sont dngegimr des sismographes sous forme
d’accélérogrammes en trois directions représemeardccelérations verticales (1) et horizontales
(2). La Figure 2-5 est un exemple d'un accélérognaniorizontal mesuré lors du séisme du
Saguenay (Québec) en 1988. Un accélérogramme weuh&gré afin d’obtenir la vitesse et le
déplacement en fonction du temps. La composanticaler est souvent négligée dans les
analyses de stabilité sismique car les accélématrerticales sont généralement négligeables par
rapport a I'effet de la gravité, en particulierriale la source du tremblement de terre (Kramer,
1996).

Les variables couramment utilisés pour caractérigersignal sismique sont l'accélération
maximale au sol (AMS), le contenu en fréequencedl@cations spectrales), I'intensité Arias (Ix)

et la magnitude de moment (Mw).
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Figure 2-5: Accélérogramme horizontal de la staBa®T du séisme du Saguenay de 1988

L’amplitude d'un signal est souvent assimilée acd&ération maximale (AMS), sans
considération pour la durée de cette accélératime pointe d’accélération tres forte sur une
durée trés courte aura cependant peu d’'impacesunirastructures. La vitesse maximale (VMS)
est généralement plus représentative du potenimlpdct, en particulier pour des structures
sensibles aux fréequences naturelles intermédiac@®me les grands batiments et les ponts
(Kramer, 1996; Newmark, 1965). Le déplacement makiobtenu par double intégration du
signal d’accélération est peu utilisé en raisotiideertitude lié au bruit du signal.

L’accélération spectrale représente la réponse megi causée par le séisme pour un systeme a
un seul degré de liberté (comme un diapason) awveceutain pourcentage d’amortissement
(typiquement 5%). A partir d’'un graphique d’accétén spectral, on peut estimer la réponse
d’'une structure en fonction de sa fréquence deatitr naturelle. Un exemple de graphique
d’accélération spectrale est présenté a la Figtse Paccélération spectrale maximale sur ce
graphique survient a une frequence de 0,04 s, iceogespond a une fréequence prédominante de
25 hz. Le contenu en fréguence peut égalementlétnét par un spectre d’amplitude de Fourier

OuU un spectre de puissance.
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Equation 2-1: Accélérations spectrales amortie2iSignal S16T du séisme du Saguenay 1988)

La durée totale d’'un séisme peut étre difficileséineer en raison des accélérations de faibles
amplitudes (bruits de fond). La durée de sollicias importantes est une mesure objective
définie comme la durée du séisme générant desématiohs au-dela d’une certaine limite

inférieure, typiquement 0,05g. (Kramer, 1996).

L'intensité Arias permet d’estimer le potentiel ttasteur d’'un séisme de maniere plus fiable que
I'AMS. Elle se calcul par intégration d’un accélgramme selon la formule de I'Equation 2-2.
Dans cette équation, les deux composantes horiesntarthogonales du séisme sont

additionnées, mais les composantes unidirectioemsthnt également couramment utilisées.

- - 2-2

Ou
. Intensité Arias horizontale (m/s)

et : Composantes orthogonales de l'intensité Ariagzbaotale (m/s)

et : Accélérations horizontales (m/s?)

Plusieurs modeles prédictifs basés sur des dormssiques peuvent étre utilisés pour estimer
la probabilité de récurrence de certaines caratiguies déterminantes. Le Code national du
batiment 2015 utilise le modéle dé §énération de la Commission Géologique du Canada
indiquant I'AMS, la VMS et une gamme d’accélérasospectrales amorties a 5% pour des
périodes de récurrences allant jusqu'a 2 475 anslg®&huk, Allen, Adams, & Rogers, 2014).
Pour générer les valeurs de prédiction d'un sittiqudier, le modele de prédiction pondere, en
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fonction de leur probabilité de récurrence, un graombre de combinaison de magnitudes (Mw)
et de distances a la source de séismes a padordees historiques. Il est possible d’obtenir les
données désagrégées du modeéle de prédiction afioraaitre les combinaisons d’intensité et de
distance contribuant significativement aux préditsi. La détermination du M, la magnitude
minimale considérée dans le modéle prédictif, maudir un impact important sur I'AMS de
conception dans les analyses de liquéfaction owstaeilité pseudo-statique. Le M permet
d’éliminer la contribution des séismes de magnitudérieure a 5 avec une faible distance a
I'épicentre qui font augmenter la valeur de 'AM&gite par le modele mais dont la quantité
d’énergie libérée est insuffisante pour causeradigguéfaction ou des déplacements importants
(S. Halchuk & Adams, 2010). La fiche résumée dmsnées sismiques pour le site de la mine

LaRonde obtenue sur le site de Séisme Canada istsginpées a ’Annexe D.
2.3.2 Dynamique des sols

2.3.2.1 Rigidité du sol et réponse de site

Le module de cisaillement (G) d’'un élément de éghlement appelé rigidité, peut étre défini
comme le rapport entre la contrainte de cisaillenfenet la déformation en cisaillemerit (
(Figure 2-6).

Figure 2-6: Définition de la rigidité d'un élémet# sol (tiré de James, 2009)

Le module de cisaillement maximal {&ou &) est défini comme le module de cisaillement a

des déformations en cisaillement inférieures & % Dans cette gamme de déformation, la
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théorie des matériaux élastiques est applicabperet de lier le module de cisaillement avec le

module de compression volumique selon I'Equatidh 2-

ou
: Module de compression volumique

Gmax: Module de cisaillement maximal

: Coefficient de Poisson

Les ondes de cisaillement produites par un séismgerglrent des contraintes de cisaillement
cycliques en alternance de sens (Figure 2-7).dnatition ou I'amplification des ondes dans les
sols uniformes est essentiellement fonction dégidité, de la densité relative, de la déformation
et de la dissipation d’énergie. La propagation dedes de cisaillement peut également étre

influencée par la géométrie du roc, des différenteshes de sols et de la surface.

Figure 2-7: Contrainte de cisaillement en altereathe sens causée par un séisme (James, 2009)

2.3.2.2 Dégradation du module de cisaillement et amortisseemt hystérétique

Le module de cisaillement d’'un sol soumis a un gharent cyclique tend a diminuer avec
'augmentation des déformations en cisaillementg§HSeed, Wong, Idriss, & Tokimatsu, 1984);

Figure 2-8). Ce comportement est hystérétique-(t.#afluencé par I'historique de chargement).
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Figure 2-8: Variation du module de cisaillement pdifférents cycles de chargement
(H. B. Seed et al., 1984)

La dégradation du module de cisaillement et I'éigerdissipée peuvent étre mesurées au
laboratoire avec des essais de chargement cyckgquappareil triaxial, en cisaillement simple ou

en torsion avec une colonne résonante (Darendli,)2

Les résultats d'essais de chargement cyclique preangpiguement une forme elliptique (Figure
2-8). Le module de cisaillement sécandsGle chaque cycle est déterminé par une droiteapass
par l'origine et I'extrémité de lellipse. Le {3 est considéré équivalent auseGa une
déformation inférieure & 10%. La courbe de dégradation du module de cisaitémermalisé
(GsedGmax permet de calculer la rigidité en fonction de déformation dans un modele
numérique (Figure 2-9).
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Figure 2-9: Courbe normalisée de dégradation duuheadk cisaillement pour les sols graveleux
(tiré de Seed et al., 1984)

Le rapport d’énergie dissipée peut étre calcul@iéfign 2-4) pour chaque cycle a partir de l'aire
de la boucle hystérésis et de l'air du trianglenférpar la contrainte et la déformation maximale
de la boucle hystérésis, tel gqu'illustré par laetachuré dans la Figure 2-10. Ce rapport tend a

augmenter avec la déformation en cisaillement {ei@ull).

ou
: Rapport de dissipation d'énergie (%)
I . : Energie dissipée lors d’un cycle, représentéd’aia a I'intérieur d’une boucle

| ¢ : Energie de déformation retenue par le sol

Plusieurs auteurs ont étudié la dégradation desule®die cisaillement a l'aide d’essais de
chargements cycliques. Hardin & Drnevich (1972a)étndié les effets des différents parametres

sur la dégradation du module de cisaillement, ré&sutdans Tableau 2-1.
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Figure 2-10: Dissipation d'énergie lors d'un charget cyclique (tiré de Darendeli, 2001)

Figure 2-11: Courbes de rapport de dissipationeat@ie pour des sols graveleux
(tiré de Seed et al., 1984)
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Tableau 2-1: Facteurs d'influence sur la dégradatiomodule de cisaillement
(Hardin & Drnevech, 1972a)

Facteurs importants Facteur peu importants

Amplitude des déformations, Contraintes de cisaillement octaédrales

Contrainte de confinement effective moyen#ig, | Rapport de surconsolidation, OCR

Indice des vides, e Parametres de résistance effective, $’ —

Nombre de cycles de chargements Vieillissement

Degré de saturation des sols cohésifs

La courbe de dégradation peut étre estimée matfatreatent (Equation 2-5) & partir d’'un seul
parametre’ (%), soit la déformation a laquelle le module dmatiement atteint la moitié de sa
valeur maximale (0,5 &y Hardin & Drnevich, 1972b). Le rapport d’amortissnt se calcule

de maniére analogue (Equation 2-6). Le rapport ditissement maximal varie en fonction du
type de sol, de la pression de confinement, du memé cycles et de la fréquence de chargement
cyclique (Darendeli, 2001).

Ou

&, : Deformation en cisaillement équivalent a 0,5

& &
& &)

2-6
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2.3.2.3 Liquéfaction

La liquéfaction est un phénomene par lequel un maatégranulaire non-cohésif saturé ou
partiellement saturé perd sa résistance mécanitfuee edléforme comme un fluide jusqu'a
I'atteinte de I'équilibre avec sa résistance résidu Cet état peut étre déclenché lorsqu’une
sollicitation mécanique entraine la contractionvidlume d’'un matériau, ce qui augmente les
pressions interstitielles et diminue les contrangéfectives (Aubertin et al., 2015). Dans le cas
d’'un matériau granulaire dilatant, typiguement tileésse, I'état fluide n’est pas nécessairement
atteint mais de grandes déformations peuvent sirgaite a la diminution de la rigidité de la

matrice de sol. Ce comportement est appelé mobilithque (Holtz et Kovacs, 1981).

La liquéfaction peut étre causée par des chargemsiatiqgues comme un mouvement de
fondation, I'érosion d’'une berge ou une excavafibioltz & Kovacs, 1981). La liquéfaction
(dynamique) peut aussi étre causée par les vibsaggenérées par les équipements lourds ou le
dynamitage. Dans la majorité des cas cependariguéfaction dynamique est causée par les
tremblements de terre (James, 2009).

De nombreux facteurs influencent la susceptibditéh sol a la liquéfaction : la densité relative,
le degré de saturation, la granulométrie, I'indae plasticité, I'angularité des particules, le
pourcentage de particules fines, la structure duaatratification, I'anisotropie, 'age du dépot
la cimentation, I'historique de chargement, la amivité hydraulique et les conditions de
drainage (James, 2009). Les sables fins, uniforebeslativement laches sont typiquement les
plus susceptibles a la liquéfaction (Seed, 197@urRun sol contractant, la résistance a la
liquéfaction tend & augmenter avec la contrainteatdinement effective et a diminuer avec les
contraintes de cisaillement initiales. Les contesnde cisaillement statiques élevées parfois
observées dans les pentes des digues et dansnetibms ont donc tendance a diminuer la

résistance a la liquéfaction.

2.3.2.4 Liquéfaction des résidus miniers

Les résidus miniers sont des matériaux trés subteptr la liquéfaction statique ou dynamique
(Azam, 2010; CIGB, 2001; Davies, 2002), notammantason de leur faible (ou de I'absence
de) plasticité, de leur faible conductivité hydique ainsi que de I'angularité des particules
(James, 2009). La méthode de déposition hydraulides résidus les rend encore plus

vulnérables a la liguéfaction statique en raisofede état lache et saturé.
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2.3.3 Caractérisation des propriétés dynamique

2.3.3.1 Evaluation du potentiel de liquéfaction

Un cadre d’analyse semi-empirique communément épgdh méthode simplifiee » a été

développée par Seed et Idriss (1970) pour estimpoientiel de liquéfaction a partir des essais
in-situ ou au laboratoire. Cette méthode consist®raparer le rapport de contrainte cyclique
(CSR) avec la résistance cyclique du sol (CRR) @dircalculer un facteur de sécurité (Equation

2-8). Un facteur de sécurité inférieur a I'unitéiopue un risque éleve de liquéfaction.

-~

00
SR =

~~

Oou
FS : Facteur de sécurité vis-a-vis la liquéfaction
CRR : Rapport de résistance cyclique
CSR : Rapport de sollicitation cyclique
1.- : Facteur d’ajustement pour la magnitude du séisme
. Facteur d’ajustement pour I'effet de pente (caintes de cisaillement statiques)

s4Facteur d’ajustement pour fortes contraintes agimement (> 100 kPa)

Le rapport de résistance cycligue, CRR, pourraé éterminé a partir des relations empiriques
ou des essais cycligues au laboratoire. Le CRRsesvent estimé a partir d’'une relation

empirique avec l'essai de pénétration standardndice de pénétration de lI'essai SPT est
normalisé pour la contrainte verticale effective dtin), le pourcentage de particules fines
(< 0,075mm) et I'énergie des coups de marteau (GE4haniére a obtenir une corrélation entre
le (N1)so-cs€t le CRR (Figure 2-12; Youd et al., 2001).

Le CRR peut également étre estimé par la formuleaste :

/0 Osgy 2-8

# 89 <=3 9 @ 89 Lo<=> #9 @G

Oou
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/00 s47: Rapport de résistance cycligue pour un séisme admgnitude 7,5

89 .<=> : Indice de penétration SPT normalisé pour 1 atdip @'énergie du marteau et pour

la teneur en particules finesigglent a un sable propre

Figure 2-12 : Résistance cyclique a la liquéfacgarfonction du (Weo-cspour un séisme de
magnitude 7,5 (Youd et al. 2001)

Le CSR peut étre estimé par la relation suivaneed$S1970; Youd, 2001) :

10 @A? BCE;CEE_—FQ4 2-9
ou
/.0 : Rapport de contrainte cyclique
G. : Contrainte verticale (kPa)
Cb. : Contrainte verticale effective (kPa)
: Accélération maximale a la surface du terrainséa par un s€isme (m/s?)
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G : Facteur de réduction de contrainte due a leopiadur
. Accélération gravitationnelle (m/s?)

La formulation du CSR transforme une accélératiaximale (@ay €n une accélération cyclique
uniforme (0,65aay). Le modele est initialement calibré pour un sésde magnitude 7.5
(équivalent a 15 cycles uniformes), mais peut éjtesté pour des magnitudes différentes au
moyen du facteur de correction de magnitude (MSH)B( Seed & Idriss, 1970). Des

améeliorations au paramétre MSF ont étés propogeesiment par Boulanger & Idriss (2015).

Le parametregrréduit progressivement la sollicitation sismique@la profondeur pour tenir

compte de la flexibilité du sol & des contraintednfinement élevées (Figure 2-17).

Figure 2-13 : Coefficient de réduction(idriss et Boulanger 2006)

Les essais au laboratoire tels que les essaisamaxu en cisaillement simple direct cycliques
pourraient aussi étre utilisés pour I'estimation@RR (James, 2009). Ces essais peuvent étre
réalisés en déformation contrdlée ou en contracotgrolée. Le CRR mesuré en laboratoire
correspond a I'atteinte d’un état de liquéfactiompune combinaison de CSR (Equation 2-10) et
de nombre de cycles de chargement. La liguéfaesirdéterminée par I'atteinte d’'une certaine
déformation en cisaillement ou d’'un état minimal amntrainte effective due aux pressions

interstitielles en excés. Le rapport de pressidaertitielles en exces,,rest défini comme le
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rapport des pressions interstitielles en excesg@port a la contrainte verticale effective iniial
(Equation 2-12). Pour les essais en cisaillememiplsi direct cyclique, une déformation en
cisaillement de 3,75% et un rappqrtle 0,85 sont généralement utilisés pour définitdinte de

la liguéfaction (James, 2009).

1.0 Jctw 2-10
Oou
J- -kumn(: Contrainte de cisaillement uniforme (kPa)
(‘E; : Contrainte verticale effective initiale (kPa)
CP
G @ 2-11

Ou
u : Pression interstitielle en exces

G5, : Contrainte verticale effective initiale

La courbe de résistance CRR en fonction du nombreydles peut étre obtenue a partir des
résultats de plusieurs essais cycliques réaliségférents CSR (Figure 2-14). Le nombre de
cycles équivalent au CRR de conception est déetérmipartir de tables d’équivalence entre la
magnitude d’'un séisme et le nombre de cycles deitation moyenne (CSR) (Seed et Idriss,
1981). Le rapport entre le nombre de cycles pouséisme de magnitude quelconque et le
nombre de cycles pour un séisme de magnitude A5cytles), le MSF, est une source
d’incertitude importante dans I'application de léthode simplifiee (James & Aubertin, 2016) et

plusieurs valeurs sont proposées dans la littergiwud et al., 2001).

Des essais de cisaillement direct cycliques surdsislus de la mine LaRonde ont montré que le
CRR n'était pas influencé par la contrainte velicaffective pour ces résidus (Figure 2-18;

James, 2009). Des MSF spécifiguement applicabtes aésidus ont également été proposés par
James et Aubertin (2016). Les propriétés dynamigiessrésidus utilisés dans cette étude sont

basées sur ces essais.



Figure 2-14 : Résultats d'essai de cisaillememricticyclique des résidus LaRonde
(James et al., 2011)

24
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2.3.3.2 Vitesses d’'ondes de cisaillement
La vitesse d’'ondes de cisaillement permet d’estile®propriétés dynamiques du sol et peut étre
reliée a la rigidité a faible déformationsy{& (Equation 2-13).

QR S TL 2-12

ou
Vs: Vitesse d’ondes de cisaillement (m/s)

S: Masse volumique (Mg/m?3)

La mesure de ¥peut se faire sur le terrain ou en laboratoirée Bt influencée par I'indice des
vides, la contrainte de confinement effective, €3 I'historique de chargement du sol (Youd &
al, 2001). La vitesse d’ondes de cisaillement ndéis®@a pour 1 atmosphéresVMpeut s’écrire
(Kayen et al., 1992) :

T>9 T> B_F 2-13

Oou
T.g: Vitesse d’ondes de cisaillement normalisée aprassion de 1 atmosphére (m/s)

R : Pression atmosphérique (101,3 kPa)

Le module de cisaillement peut s'exprimer en famctde la contrainte verticale effective

initiale et de la vitesse d’ondes de cisaillementévi combinant les Equations 2-12 et 2-13 :

2-14
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2.4 Réponse et évaluation des digues de rétention auallgitations
sismiques

La réponse des ouvrages en terre aux sollicitatignamiques (comme les séismes) est affecté
par la réponse de la fondation et la géométriereatdes matériaux et le zonage de I'ouvrage

ainsi que la fréquence fondamentale de I'ouvrage.

2.4.1 Fréquence fondamentale

Les digues et barrages possedent des fréquencegbdsion naturelles pour lesquelles
I'amplification des ondes de cisaillement causée ya séisme sera accrue. Une digue a
généralement plusieurs fréquences naturelles,smonelant a différents modes de vibration, avec
une fréquence fondamentale (premier mode ou modeipal) & laquelle on fait souvent
référence (Makdisi & Seed, 1979). Typiquement,ftéguences fondamentales de barrages en

enrochement sont comprises entre 1,7 et 5,0 hio(i@&r de 0,2 a 0,6 secondes) (Oner, 1984).

La fréequence fondamentale d’'un barrage peut étreurde au moyen d’accélérometres ou de
sismomeétres lors d’'un séisme. Il est égalementilgesd’induire une sollicitation dynamique,
comme par exemple avec un générateur de vibratdmuBle masse rotatives installé sur la créte
du barrage. La période naturelle d’'un barrage enchlement peut étre estimée par 'Equation
2-16 (Oner, 1984).

@(@#@ Y<; 777 Z; 7
[ # 2-15

\ Z

Oou

T, : La période naturelle du barrage, corrigé poefifét 3D
h: la hauteur du barrage
I/h : un rapport de longueur sur hauteur détermin@&iparméthode détaillée dans l'article
m : un index du type de barrage
m = 0 pour un barrage terre homogéne
m= 1 pour un barrage en terre zoné
m = 2 pour un barrage en encochement
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2.4.2 Amplification des accélérations dans une digue

L’accélération mesurée sur la créte d’'une digusasvent amplifiée par la géométrie de la digue
et l'interaction entre la période naturelle de igué et les fréquences dominantes d’'un séisme.
Une amplification de 1,5 & 2,5 fois est généraldmensidérée pour une digue (Hynes Griffin et

Franklin, 1984).

2.4.3 Evaluation du comportement

Les considérations de stabilité dynamique incllgstabilité des pentes et les déformations de la
digue. La liquéfaction des matériaux de la digweeladfondation ou des résidus retenus ainsi que
la charge dynamique exercée par les résidus irderénla stabilité en cours de séisme. La
stabilité post-sismique peut étre affectée paredepde résistance pendant la sollicitation ainsi
gue la présence ou la dissipation des pressioessiitielles en excées dans la digue (CIGB, 2001,
Ishihara, 1984).

Les méthodes d’analyse de stabilité sismique imtl(kames, 2009; Jibson, 2011) :
1) Analyse pseudo-statique par la méthode d’équilibrie,
2) Déplacements permanents par la méthode du blsagtiset
3) Analyse contrainte-déformation.

L’analyse de liquéfaction des résidus retenus ast étape préliminaire a la méthode pseudo-
statique car la résistance du matériau liquéfié @&oé prise en compte dans I'analyse d’équilibre
limite. La méthode de déplacement permanent nedppes en compte le risque de liquéfaction
des résidus. Les simulations numériques utilisae® thodeles constitutifs avancés peuvent

intégrer la liqguéfaction dans I'analyse dynamigBer(ea & Beaty, 2010).

La modélisation numérique dynamique permet de @mdes déformations complexes en
utilisant des méthodes calculs (éléments finisédihces finies) qui distribuent les contraintes et
les déformations en suivant les plans de faiblesseaturels » des systémes structuraux. La

section 2.5 présente avec plus de détail le prasetes modélisation.
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2.4.3.1 Méthode pseudo-statique

La méthode pseudo-statique consiste a ajoutenal{se de stabilité une accélération horizontale
constante représentant I'effet d’'un séisme (Jib204,1). La méthode est conservatrice dans la
plupart des cas car elle suppose une accélérabionohtale constante dans une seule direction.
En réalité, les sollicitations causées par un ttembnt de terre causent des inversions constantes
du sens de l'accélération horizontale. La méthodeugo-statique peut cependant étre non
conservatrice, en particulier pour les sols sudolest a la liquéfaction (H. B. Seed & Idriss,
1982).

En pratique, I'analyse pseudo-statique consistair@ fune analyse d’équilibre limite avec un
coefficient pseudo-statique, kjui applique une fraction de la gravité a toutrledele dans la
direction horizontale de rupture supposée. La vatiuce coefficient ainsi que le facteur de

sécurité recommandé varient selon les auteursofdilz911).

Une méthode souvent utilisée est celle de HyneBiG& Franklin (1984). La méthode utilise
un coefficient pseudo-statique égale a 0,50xAMS$/deeréduire la résistance des matériaux de
20%, tel que recommandé par Makdisi et Seed (19KVe@c ces parametres, un facteur de
sécurité supérieur a 1,0 implique un déplacemerta d@eéte inférieur a 1 m. Ces parametres ont
cependant été obtenus a partir d’études empiriguedes barrages de rétention d’eau de la céte
ouest des Etats-Unis et l'applicabilité & un parcésidus situé sur la cote est n'a pas été
démontrée (James, 2009). Les séismes de la covatesfpiquement des fréquences plus élevée
et les forces dynamiques exercées par les résiglua digue peuvent étre significatives (Léveillé
et James, 2018).

Bray et Travasarou (2009) ont proposé de détermdiabord le niveau de déplacement
acceptable afin de déterminer le coefficient psestdtque approprié. La période naturelle de
'ouvrage et l'accélération spectrale du site s@galement utilisées pour déterminée le

coefficient pseudo-statique.

Andrianopoulos et al. (2014) ont comparé les résulbbtenus avec la méthode pseudo-statique
et des analyses numériques non-linéaires réaleéss FLAC et ils ont conclus qu’aucune des

méthodologies pseudo-statiques actuelles n’étaitmesure de prendre en compte tous les
parametres critiques pour la stabilité, comme lang#rie et les matériaux de la digue et de la

fondation.
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Ishihara et al. (2015) ont montré que I'accélératimaximale au sol ne constituait pas un critere
unique de mesure de I'effet d'un séisme, bien qiégisse de l'unique parameétre caractérisant le

séisme dans la plupart des méthodologies pseutiQess.

2.4.3.2 Méthode des déplacements permanents

La méthode des déplacements permanents a été geopas Newmark (1965) et consiste a
cumuler les glissements d’un bloc rigide le longr# pente causés par le dépassement d’'une
accélération critique (k sur l'accéléerogramme d'un séisme. Cette accétératritique est
déterminée par équilibre limite et le déplacemenisés par un séisme se calcule en intégrant les

zones excédant cette accélération critique sucoéléogramme.

A des fins de conception, Makdisi et Seed (197 T)dé@veloppé une méthode de prédiction des
déplacements permanents utilisant des parametngslifsés pour représenter la sollicitation
sismique et la réponse de la digue. Cette apprdgheléveloppée davantage par Bray et
Travasarou (2007) a partir de régressions staiessigsur des bases de données sismiques
récentes, appliquée a des digues de sites d’esuents en Californie. Leur méthode permet de
calculer un intervalle de confiance sur les dépta@s permanents calibré sur la magnitude du
seisme (Mw), I'accélération critique jk la période de vibration naturelle (Ts) et I'décation

spectrale a cette période (Sa(Ts)).

2.4.4 Cas de ruptures

2.4.4.1 Statistiques et causes des ruptures

Azam & Li (2010) ont répertorié 198 ruptures decparésidus a travers le monde af €6cle
et 20 ruptures entre 2000 et 2010. Les causesijirs de rupture seraient dues a des pluies

exceptionnelles et a une mauvaise gestion des ges(@avies, 2002).

Rico et al. (2008) ont répertoriés 147 cas de naggtde parc et ont classé la liquéfaction sismique
comme la deuxieme cause principale de rupture dpsédvenements de pluies exceptionnelles.
Les ruptures concernent principalement les digumssteuites par méthode amont (2/3 des
ruptures) et les parcs actifs (90% des cas). lisation des résidus dans la construction de la

digue, I'absence de régulation claire sur la coticeple manque de critere de suivis lors des
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étapes de conception, de construction et d’opdraiiosi que le colt élevé de maintenance apres

la fermeture ont été identifiés comme des factenportants augmentant les risques de rupture.
2.4.4.2 Exemples de ruptures causées par un seisme

2.4.4.2.1 Barahona, Chile, 1929

Un tremblement de terre de magnith8e2 est survenu I€"ldécembre 1928 & environ 180 km de

la mine de Barahona au Chili. Les accélérationizbotales maximales ressenties par le site ont
été estimées entre 0.12g et 0.19g et la duréeetesisses appréciables était de 1 minute et 40
secondes. Le barrage construit par cyclonage aeaésidus et congus par la méthode amont
céda suite a la liquéfaction des résidus. La regptitmne section de 65 metres de haut engendra
une coulée de 4 millions de tonnes de résidus ausa la mort de 57 personnes et la destruction

d’infrastructures sur une distance de 50 km en dedh vallée Barahona.

2.4.4.2.2 El Cobre, Chili, 1965

Un séisme de magnitude 7,0 causa la rupture déephssbarrages dans la région miniére de El
Cobre au Chili. Le village d’El Cobre fut détruit 200 personnes perdirent la vie dans une
coulée de 2 millions de tonnes de résidus s’étarslan?0 km. La rupture de plusieurs barrages

dans la région est attribuable a la liquéfactios sidus (Dobry & Alvarez, 1967).

2.4.4.2.3 Digues 1 et 2, mine Mochikoshi, Japon, 1978

Le 14 janvier 1978, le séisme de Izo-Ohshima-Kinki@@ magnitude 7,0 a généré des
accélérations horizontales maximales d’approxineatient 0,259 sur le site de la mine
Mochikoshi. La digue 1 construite par la méthodeoanrtéda dans les 10 secondes suivant la
secousse principale. La coulée de résidus attdammiviere Mochikoshi, et contamina la riviéere
Kano située en aval. Le jour suivant, la digue @ac®,5 heures aprés les secousses secondaires
de magnitude 5,8. La rupture de la digue 2 esbatie a la remonté de la nappe phréatique en
raison de la liquéfaction des résidus et des sssns interstitielles générées par les secousses
principales et secondaires. La rupture de la diyjeausa une coulée de 3 000 m3 de résidus sur
une distance de 240 m (Ishihara, 1984).

! Sauf lorsque spécifié, le terme magnitude faiénesiice & la magnitude de moment (Mw).
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2.4.4.2.4 Mine Ohya, Japon, 2011

Un séisme de magnitude 9,0 en 2011 au Japon adnégenrupture d’'une digue de rétention de
résidus miniers construits par la méthode amonta&on de la liquéfaction des résidus saturés
(Ishihara et al., 2015). La rupture n’a causé aaquerte de vie lors de I'écoulement de 40 000
m?3 de résidus sur 2 km dans une vallée étroitetaatteindre la riviere Obuki. L'étude ne
conclut pas sur les raisons de la rupture de laedi€pyakari mais la digue Takasega-mori située
en amont a résisté au séisme. Ces deux diguesntégjalement résisté a un séisme en 2003
malgré des accélérations au sol enregistrées dg @@ns la direction nord-sud et une durée de
tremblement significatif de 20 secondes. Le tremigiet de terre de 2011 ayant causé la rupture
avait des accélérations maximales de 0,45g maisdunée de tremblement significatif de 2
minutes. Ces observations suggerent que I'acci&lérhbrizontale maximale n’est pas un critere
suffisant pour estimer la vulnérabilité d’une digaee a un tremblement de terre; le contenu en
fréquence, la teneur en énergie, la durée et &ssét maximale doivent également étre pris en

compte.

2.4.4.2.5 Digue Fundao (mine Samarco), Brésil, 2015

La rupture du barrage Fundao a causé une couléésithis le long de la riviere Doce sur 500
kilométres et a entrainé la mort de 17 personnes dédle de Bento-Rodriguez. Un événement
sismique précédant la rupture a été enregistréymlgues stations distantes de plus de 100 km et
sa magnitude de moment maximale est estimée &a,0emblement de terre de cette magnitude
ne peut expliquer a lui seul la rupture de la dignéme en considérant une profondeur tres faible
de I'épicentre typique des séismes de cette régfiame amplification des accélérations a travers
la fondation et la digue par un facteur de troigyAo-Detzel et al., 2016). La déposition de
boues tres fines sous une plage de retrait de digtte construite par rehaussement vers I'amont
ainsi qu’un systeme de drainage inefficace augmertaniveau de saturation dans le parc sont
les facteurs susceptibles d’avoir mené a la ruptiadaible augmentation de contraintes causées
par le séisme serait uniguement un déclencheuigdéfaction des matériaux composant cette

structure déja dans un état précaire (N.R. MorgensVick, Cassio, & Watts, 2016).
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2.4.5 Réglementation sismique applicable aux parcs a rékis

La réglementation des barrages et des parcs aisesed établie par le gouvernement provincial
du Québec. La directive 019 (MDDELCC, 2012) sundlistrie miniere du Ministere du
développement durable, de I'Environnement et deulde contre les changements climatiques
contient une section sur la stabilité des ouvralgestockage des résidus et mentionne également
I'assujettissement possible a la Loi sur la sééwudés barrages et au Reglement sur la sécurité des
barrages. Le Centre d’Expertise Hydrique du QudkdeHQ), une agence du MDDELCC en
charge des grands barrages sur le territoire goéhéest responsable de I'application et de
I'administration de cette Loi.

Le guide sur la sécurité des barrages publié e p@d I’Association Canadienne des Barrages
ainsi que la note techniqgue de 2013 publiée spgEfnent pour traiter des parcs a résidus
miniers sont des références également tres emplgy@ear la conception des parcs a résidus
(ACB, 2007; 2013) L’Association miniere du Canadégalement publié un guide sur la gestion
des parcs a résidus en 1996, réédité en 2011 (ARATL,).

2.4.5.1 Directive 019

La section 2.9.2 de la Directive 019 sur l'industminiere du MDDELCC spécifie que : « Toute
digue ou tout ouvrage de rétention doit étre cas®jan les regles de I'art. La conception de ces

ouvrages doit étre basée sur une durée de vie @iaide 100 ans. »

La directive mentionne également que la digue éimé concue pour une pluie de récurrence de
1: 2000 ans pour des résidus acidogéne. La mededécurrence pour le séisme de conception
estde 1:2 475 ans.

Le critere de conception sismique pour les pentesna et aval est d’atteindre un facteur de
sécurité¢ de 1,1 (valeur de 1,3 en post-sismiqua)r poune analyse pseudo-statique ou
dynamique pour le cas de chargement séismique, laagsin rempli et propriétés réduites si
liquéfaction possible »ll n'est pas précisé ce qui constitue une anatiygeamique ni ce que

représente un facteur de sécurité de 1,1 pour nakyse contrainte-déformation. Un facteur de
sécurité de 1,3 est également requis vis-a-vis ltisegnent horizontal de la digue pour des

pressions générées lors d’'une liquéfaction (MDDEL2@ 2).
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2.4.5.2 Loi sur la sécurité des barrages

La Loi sur la sécurité des barrages (Québec, 20thnajéférence au Réglement sur la sécurité
des barrages (Québec, 2017b). L’alinéa 29 du Reglestipule que la période de récurrence du
séisme de conception est de 1 : 2 500 ans et qualeurs d’accélérations de pointe au rocher a

utiliser sont données par I'une des deux sourceaIsies :
i. Lavaleur correspondant a la zone de séismicitguelfournie en annexe du réglement;

ii. La valeur pouvant étre déterminée selon les donséariques de la Commission

géologique du Canada.

2.4.5.3 Guide 2007 de I’'Association Canadienne des BarragéaCB)

Le guide de I'ACB publié en 2007 (ACB, 2007) présenne méthode pour établir le séisme de
conception basé sur une analyse du site et desdsraismiques de la Commission géologique
du Canada. Le guide, ainsi que le bulletin techmigpéciales concernant les parcs a résidus
(ACB, 2013) indique également que le facteur deisicassocié a une analyse pseudo-statique
doit étre supérieur a 1,0 pour une section stan@aabtbur de 1,2 a 1,3 en post-sismique) et
suggere qu’une analyse plus avanceée tel qu’'une lmatién numérique par éléments finis soit

réalisée pour des sections de digues plus complexes

2.5 Modélisation numérique dynamique avec FLAC

Plusieurs exemples de modélisation numérique edithom dynamique ont été réalisés sur les
barrages et les parcs a résidus dans les derniécesnies, tel que le barrage de San Fernando
aux Etats-Unis (Moriwaki, Tan, & Ji, 1998), le parcésidus Mochikoshi au Japon (Seid-Karbasi
& Byrne, 2004), le parc a résidus Aitik en Suédar(ari et al., 2017) et le parc a résidus de la
mine LaRonde (James, 2009; James, Aubertin, & \WjI2006)

Dans le cadre de cette recherche, la modélisaibréalisée avec le logiciel commercial FLAC
v.8 (Itasca, 2016) qui utilise la méthode des déifees finies. Un avantage des différences finies
est la résolution explicite d’'un grand nombre ds ga temps trés courts : cela permet de suivre
directement les regles non-linéaires de comporterdes matériaux en cours de simulation
(Itasca, 2016).
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Pour simuler l'effet d’'un séisme, un historique dentraintes ou d’accélérations d'un
tremblement de terre est appliqué a la base dulseddes ondes de cisaillements sont propagées
sans modification de l'algorithme de résolution dgstemes d’équations car ceux-ci sont
essentiellement dynamiques méme lors de simulaiatque. Ces systemes d’équations sont
basés sur les lois de conservation du mouvemetd ebnservation de I'énergie. L'utilisation des
équations de mouvement prend en compte la coni@rsdé I'énergie potentielle en énergie
cinétique lorsque la structure de sol devient Inistaet permet ainsi de maintenir la stabilité
numeérique malgré l'instabilité physique du systermne.schéma de résolution explicite utilisé

dans FLAC est représenté a la Figure 2-15.
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Figure 2-15: Cycle de calcul explicite

2.5.1.1 Modéles de comportement appliqués

Les modeles de comportement sont des systemesicggguabathématiques qui décrivent la
résistance et les relations contraintes-déformat@ncisaillement et volumique d’'un matériau. Il
en existe une grande variété applicable a différardtériaux et demandant différents paramétres

d’entrée pour fonctionner, tel que la densité, @opité, la conductivité hydraulique, les
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paramétres de résistance en cisaillement et lesulemdle déformations en cisaillement et

volumique.

Le modele le plus simple est celui d’'un matériauddire élastique qui ne contient pas de critére
de rupture. Les paramétres d’entrée se limitentraodules de déformations en cisaillement (G)
et volumique (K), a la porosité et a la masse vaju. Alternativement, un module de Young
(E) et un coefficient de Poisson peuvent étresdtilien vertu de la théorie des matériaux linéaires

élastiques.

Un modele plus réaliste pour les sols typiqueméhsé est celui de Mohr-Coulomb. Ce modele
est bien connu dans la géotechnique classiqueretepele représenter le comportement élasto-
plastique d’un sol atteignant la rupture. Ce modeétpiiére les paramétres de résistance de Mohr-
Coulomb, la cohésion (c) et I'angle de frottementeline (), en plus des intrants cités ci-haut

pour le modele linéaire-élastique.

Certains modeéles permettent également de modélseliquéfaction en cours d’analyse
dynamique. C'est le cas du moddBCSandBeaty & Byrne, 2011) qui sera utilisé dans leread
de cette recherche comme modele constitutif paardsidus miniers. Ce modele a été utilisé
dans plusieurs recherches et a montré une repafisentadéquate de la liquéfaction des
matériaux (Ferdosi, James, & Aubertin, 2015; Jar2@89; Seid-Karbasi & Byrne, 2004; Zardari
et al., 2017). C’est par ailleurs le modele utilz leUS Army Corps of Engineergour des
analyses numériques avancees de sols potentielidionegfiables (Perlea & Beaty, 2010). Cela
dit, le modele est calibré sur la courbe de résigtacyclique (CRR) d'un sable qui differe
légérement de celle d’'un résidu minier et celaoohtit une source d’erreur dans les résultats
lorsqu’utilisé pour modéliser des résidus (Jamed&udbertin, 2016). Le comportement post-
sismigue est également problématique en raisoa tmulation du critére de rupture qui sous-
estimerait les déformations post-sismique (Ferdosl., 2015). Ce modele requiére I'angle de
frottement interne a volume constant (), I'indice de pénétration corrigé pour le contesmu
particule fine ((N)so-c9, la masse volumique, la porosité ainsi qu’unesgign atmosphérique de

référence. L'angle de frottement interne & volumestant est calculé a partir de 'Equation 2-16.

2-16
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] 5 : Angle de friction a volume constant

~E- Angle de friction interne effectif
(N1)so-cs Indice de pénétration SPT normalisé

2.5.1.2 Propagation des ondes de cisaillement dans le moeél

Une simulation sismique s’effectue en appliguanhistogramme d’accélération ou de contrainte
de cisaillement a la base du modéle. Ce signal éteaiffiltré et factorisé de maniére a obtenir un
tremblement de terre représentatif des criteresamheeption sismique. Le signal appliqué est
usuellement dans la direction horizontale tandis ks ondes verticales sont négligées comme
étant non-significatives par rapport a I'effet degravité. Cela dit, cette simplification n’est pas

toujours valable, particulierement a proximité ‘@picentre du séisme (James, 2009).

La hauteur des éléments maximale des élémentgpactes dans un modele par éléments finis
afin de propager adéquatement des ondes de aisaiitea été étudiée par Kuhlemeyer et Lysmer
(1973) a partir du modele d’'une colonne élastigue. hauteur des éléments doit étre au
maximum un dixiéme de la longueur d’'ondes la plasrie du modeéle (Equation 2-17). La

longueur d’ondes se calcule en divisant la vitebsades de cisaillement par la fréquence. Ce

critere est recommandé par ltasca pour la modéisdiynamique dans FLAC.

Q. — 2-17

Oou
O\: Hauteur maximale des éléments de maillage

" . Longueur d’'ondes de cisaillement

~

T

—_ 2-18
a

Ou

f: Fréquence du signal

2.5.1.3 Amortissement hystérétique

L’amortissement hystérétique dans FLAC peut s’imaater a travers trois équations de courbes
normalisées (cubique, SIG3, SIG4) ou avec I'équatie Hardin & Drnevich (Itasca, 2016). Le

manuel du logiciel fournit les paramétres pour oistes relations de Sun et al. (1988) et Seed &
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Idriss (1970) pour chacune des courbes. Ces ratatont illustrées a la Figure 2-16 au c6té de
courbes obtenues directement de Rollins et al.8)1f8ur un gravier et de Darendeli (2001) pour

un sable et une argile (OCR=4, IP=60) a une presgimosphérique de 1 atm.

Les différentes courbes pour le sable sont pratigue équivalentes a la courbe de gravier de
I'article de Rollins et la courbe produite aveddamule de Hardin & Drnevich pour I'argile est
similaire a celle de Darendeli (2001).
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Figure 2-16: Synthese des courbes de dégradatiomodule de cisaillement

2.5.1.4 Amortissement de Rayleigh

L’amortissement hystérétique représente adéquaterieencomportement non-linéaire des
matériaux dans FLAC a partir d'une certaine défdiroma mais I'absence de dissipation
d’énergie & des niveaux de déformations trés faiblequiert l'utilisation d’'une forme
additionnelle d’amortissement pour empécher deslificagpions excessives des accélérations,
particulierement pour des vibrations de hautesueé@ges. L’amortissement de Rayleigh est donc
utilisé pour amortir les vibrations de faibles aiygles. Ce type d’amortissement utilise une

combinaison d’amortissements de masse et de Bgigii, sur une certaine gamme de fréquence,
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sont indépendants de la fréquence de vibrationestdé&formations. La Figure 2-17 illustre la

contribution de chacun des modes a 'amortissetogait La fréquence d’amortissement centrale
doit étre ajustée pour chaque signal d’entrée dfmortir les fréequences prédominantes du
signal (Figure 2-18). Il est possible de sélectanan seul des deux modes d’amortissement
(masse ou rigidité) et, dans tous les cas, I'anmhditde I'amortissement doit étre sélectionnée en

fonction du matériau.

hY

En complément a I'amortissement hystérétique, #a016) recommande d'utiliser 0,2%

d’amortissement de Rayleigh proportionnel a laditgi dans tout le modeéle afin de prévenir les
amplifications artificielles. Les matériaux geéolqgges tels que le roc de fondation utilisent
typiguement un amortissement variant de 2% a 5%.a@wrtissement supplémentaire dans le
roc est particulierement important pour controks dmplifications du signal sismique d’entrer
appligué a la base le modéle. Une conséquenceltileséition de 'amortissement de Rayleigh et
d’affecter négativement le pas de temps en modardigue et donc d’augmenter le temps de

calcul.

Figure 2-17: Amortissement de Rayleigh (tiré dedta 2016)
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Figure 2-18: Amortissement de Rayleigh indépendanune gamme de fréquence
(tiré de Itasca, 2016)

2.6 Parc a résidus de la mine LaRonde

Le parc a résidus LaRonde est situé dans la réginiere de I'Abitibi. Le parc est ceinturé par
une digue en stérile et couvre une surface d’appratkvement 3 km2 (Figure 2-19). Les résidus

entreposés proviennent des mines souterraines ldeRairiapa.

La digue principale cernant la partie ouest du eataconstituée d’'une digue de départ construite
en trois étapes par la méthode de I'axe centrdedbiermes de rehaussements vers 'amont. La
digue de départ de forme trapézoidale est corstenienrochement zoné avec un noyau en argile
compacteé relativement mince sur sa face amont eéaine des deux rehaussements. Un filtre en
sable se situe en aval du noyau. La hauteur td&ala digue de départ est de 24 m et les pentes
amont et aval sont respectivement de 2:1 (H:V) .Bt12 Des résidus (sable silteux, section

3.1.3.3) sont déposés hydrauliquement a partiraderdte de la digue, ce qui crée une plage

d’approximativement 100 m entre la digue et le iped®au surnageant au centre du parc.
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Digue principale I\ N1

Parc a résidus

Figure 2-19: Vue satellite de la mine LaRonde

Des forages réalisés sur le site indiquent queséetsons du parc sont construites directement sur
le roc alors que d’autres sections sont constrgitede sol naturel. Les zones critiques détectés
sont constituées d’'argile silteuse allant jusqu’en ’épaisseur avec 2m de moraine sableuse
entre I'argile et le roc. Une mince couche (<1 re)tdurbe a été observée a certains endroits.
L’argile silteuse est de plasticité moyenne (Gal@&02) et est assumée normalement consolidée
sous le poids du parc a résidus. Le roc est dedsite Iégérement fracturé de qualité moyenne
(RQD moyen de 70) dans les 3 premiers métres (G&062).

La séismicité de I'Abitibi est relativement faildéles tremblements de terres sont générés par les
mouvements de blocs ou de failles indépendantesauwement des plaques tectoniques. La
magnitude de moment (Mw) maximale de la régioncestprise entre 7,0 et 7,5 (S. Halchuk et
al., 2014). Le site est situé a approximativemenkr2 de la faille la plus proche (faille Cadillac-
Larder).

Le dernier tremblement de terre significatif damgégion est celui du Témiscamingue de 1935
qui avait une magnitude de 6.1 et dont I'épiceBtest situé a approximativement 150 km de la
mine LaRonde (Cassidy, Rogers, Lamontagne, Halch#idams, 2010).
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CHAPITRE3  SIMULATIONS NUMERIQUES DYNAMIQUES D'UNE
DIGUE HYBRIDE

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer le comporéat d’'un parc a résidus miniers lors d’'un
tremblement de terre de magnitude importantg, & 6 a 7,5) a l'aide des simulations

numeriques contrainte-déformation dynamique enéilisés avec FLAC.

Plusieurs scénarios varient les matériaux de famulalie contenu du bassin (résidus et eau) et le
signal sismique (intensité et contenu en fréquerdE) de déterminer leur influence sur le

comportement du parc ont été réalises.

Le comportement des résidus est évalué au moyeacdégrations horizontales, des rapports de
contraintes cycligues (CRR) et des rapports despmes interstitielles en exceés,)(r Les
comportements de la digue et de la fondation swatués au moyen des déplacements, des
déformations en cisaillement, des vitesses et deSleérations. La force de cisaillement a la base
de la digue, décrite en détail a la section 3.5fdefmet d’évaluer I'interaction entre la digue et

les résidus.

3.1 Modélisation d’un parc a résidus

3.1.1 Digue hybride

Le modele numérique est basé en partie sur le paresidus de la mine LaRonde (section
2.6). La géométrie de la digue simulée, qualitidg/bride , est un compromis entre la géométrie
complexe de I'ouvrage existant et celle d’'une digoeventionnelle de rétention d’eau.

La digue hybride a une hauteur de 24m et des pement et aval de 2H:1V et de 2.5H:1V
(comme l'ouvrage existant; Figure 3-1). Le noyaulauface amont est remplacé par un noyau
central et les rehaussements ne sont pas modédlgsésvanche par rapport au niveau des résidus

est fixée a 2m.

Le modele est généré a l'aide d’'un maillage de p&040 éléments (Figure 3-2). La hauteur
maximale de chaque élément est de 1 m afin de cesple critere de propagation d’ondes de
cisaillement (section 2.5.1.2) pour une vitessendé&s de cisaillement de 200 m/s et une
fréquence de séisme de 20 Hz. Deux digues idertigneété modélisées a chaque extrémité du
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modele (Figure 3-3). La largeur totale du modéle as 538 m et permet de limiter les

interactions dynamiques entre les deux digues.

Figure 3-1: Géométrie détaillée de la digue hybride

Figure 3-2: Maillage de la digue hybride dans FLAC

Figure 3-3: Vue d'ensemble du parc et des digubsdes simulés avec FLAC

3.1.2 Modeles de comportement

Le comportement du roc de la fondation est reptéspar le modele élastique linéaire. Ce
modéle est valide car le roc est fort et rigide papport aux sols de la fondation et les
déformations dans le roc sont négligeables. Auquossibilité de rupture dans le roc n’est

considérée avec ce modeéle.

Les résidus sont représentés par le modele UBCS/¢daty & Byrne, 2011) qui permet de
simuler de maniere réaliste le comportement dynaendes résidus, incluant la génération de

pressions interstitielles en exces et la liquéfac{dames, 2009; 2016).
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Le comportement des matériaux de la digue (enroehemoyau d’argile et filtre) ainsi que les
sols naturels de la fondation (moraine et argitewsse) est décrit par le modéle élasto-plastique
de Mohr-Coulomb. La liquéfaction n’est pas conseédans ces matériaux en raison de leur

densité relative élevée et de leur plasticité.

Les éléments employés pour simuler I'eau dansiosrsxénarios sont représentés par le modéle
élastique linéaire avec un tres faible module dmibément et un module de compression

équivalent a celui de I'eau (Pelecanos, Kontoe dkaxkovi , 2013).

3.1.3 Propriétés des matériaux

bY

Les propriétés géotechniques des matériaux ondét@&rminés a partir d’études antérieures
réalisées sur le parc LaRonde (James, 2009), deonapd’essais in-situ (Golder, 2002) et
d’autres résultats publiés dans la littérature {18 Kovacs, 1981; Bowles, 1996; Wair et al.,
2012). Les propriétés meécaniques ont été ajustéforrtion de la contrainte verticales de

maniere itératives dans les simulations a I'éqrélistatique.

Les résidus ont été supposés homogenes, isotropesnealement consolidés dans le cadre de
cette étude. Les conductivités hydrauliques deskemble des matériaux ont été estimées a partir
de Freeze & Cherry (1979), a I'exception des résigour lesquels la conductivité hydraulique
saturée a été mesurée au laboratoire (James, 2009)

3.1.3.1 Matériaux de la fondation

Les propriétés du roc ont été estimées a partivaleurs typiques rapportées par Goodman
(1989) pour un schiste fracturé de qualité moye(R®D = 70). La vitesse d’ondes de
cisaillement a été fixée a 1500 m/s afin de reprt&seain roc relativement rigide.

La moraine glaciere de la fondation est un silleabdense avec un peu de gravier et des blocs
(Golder, 2002). Ses propriétés ont été estiméeartir ple Milligan (1976), Bowles (1996) et
Wair et al. (2012).

Les propriétés de l'argile silteuse de la fondatomt basées principalement sur un rapport de

forages réalisés a travers le parc LaRonde (Ankgxadiquant les valeurs suivantes :

La teneur en eau naturelle varie de 10% a 25%;
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La résistance en cisaillement non-drainé varie @ekBa a 90 kPa, sans tendance

particuliere.

Ces valeurs ont été comparées a celles de Bowd&6) ket Holtz & Kovac (1981). La valeur

initiale de la résistance en cisaillement non drdfBu) sélectionnée pour I'argile du modéle était
de 60 kPa avec une porosité de 0,3. La fondatius $® parc a été considérée normalement
consolidée sous le poids des résidus, de sortdegueontraintes verticales effectives obtenues
par équilibre statique ont été utilisées commeraamtes de préconsolidation. La résistance en
cisaillement a été ajustée en fonction de la coriraverticale effective selon la relation

présentée a I'Equation 3-1 (Mesri, 1989). La résisé en cisaillement ainsi obtenue pour la

fondation sous le parc a résidus atteignait 90 kPa.
.NQR @6 Cly (3-1)

Oou
. n - Résistance en cisaillement non drainé (kPa)
Cl, : Contrainte de préconsolidation (kPa)
Le module de Young de I'argile de fondation a étedniné au moyen de la relation de Casey et
al. (2016; Equation 3-2). Le module de rigiditéraste été calculé a partir du module de Young
selon la relation de la théorie élastique en supmtosn coefficient de poisson de 0,40 (Equation
3-3).

K

¢ QR R XX d (3-2)

Oou

¢ : Module de Young (kPa)

G5-: Contrainte verticale effective (kPa)
R : Pression atmosphérique (101,3 kPa)

QR

n 90D (3-3)

Oou
: Module de cisaillement (kPa)
p : Coefficient de Poisson

Les propriétés des matériaux de la fondation sgrggmtées au Tableau 3-1.
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Tableau 3-1: Propriétés des matériaux de la foodatiilisées dans les simulations numériques

du parc a résidus avec digue hybride

Matériaux Argile silteuse Moraine Roc
Modéle de comportement Mohr-CoulomMohr-Coulomb Ié_lizg;ét?(;ﬁee
Densité seche gec (t/m3) 1,80 2,00 2,40
Vitesse d'ondes de cisaillement,(/s) 200 250 1500
Module de cisaillement initial, kPa) 7,2a.0° 1,2510° 5,4010°
Module de compression volumique, #Pa) 1,5610° 2,7110° 1,1710
Coefficient de Poisson, 0,30 0,30 0,30
Porosité, n 0,25 0,15 0,05
Angle de friction interne, 0 35 -
Résistance au cisaillement non drainé (kPa), S g0 25 -
Conductivité hydraulique saturée (m/s), k 10° 10 10°

3.1.3.2 Matériaux de la digue

Les parametres de résistance en cisaillement deotbement ont été déterminés au moyen de la
relation de Leps (1970; Equation 3-4) en supposaatcontrainte verticale effective moyenne de
100 kPa. La limite inférieure de I'équation a étdisee (-5°) et une réduction de 2° pour
I'enrochement saturé a été appliquée (Nobari & Rand972). Une cohésion de 5 kPa a été
appliquée aux éléments d’enrochement du modéle prandre en compte I'imbrication des

granulats et limiter les glissements superficiets de la simulation dynamique.

E 3¢
g- #Xr sr tuvd S wh

j X ?r (3-4)

Oou
qE: Angle de frottement interne effectif (°)

Les modules de cisaillement et de compression vigiuende I'enrochement ont été ajustés en
fonction de la contrainte verticale effective etsmpposant une vitesse d’ondes de cisaillement
Vs; de 330 m/s (Verret et al., 2013). Une limite irdare de 50 kPa a été utilisée pour la

contrainte verticale effective dans la relatiorrent et & (section 2.3.3.2).
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Les propriétés du noyau d’argile silteuse et duefi(sable) ont été estimées a partir des résultats
rapportés par Bowles (1996), Holtz & Kovacs (1981)Wair et al. (2012) pour de l'argile

silteuse bien compactée et du sable fin densegctégpment.
Les propriétés des matériaux de la digue sont ptése dans le Tableau 3-2.

Tableau 3-2: Propriétés des matériaux de la digilisées dans les simulations numériques du

parc a résidus avec digue hybride

Matériaux Noyau Filtre Enrochement
Modéle de comportement Costomb | Coutomb | Coclorb
Densité seche sec (Mg/m3) 2,00 1,85 2,00
Vitesse d'ondes de cisaillement,(W/s) 250 225 300
Module de cisaillement initial, kPa) 1,25.0° 9,3710% 2,1810°
Module de compression volumique; (kPa) 2,710 2,0310° 4,7210°
Coefficient de Poisson, 0,30 0,30 0,30
Porosité, n 0,25 0,30 0,25
Angle de friction, 35 37 46
Résistance au cisaillement non drainé (kP@),|S 25 0 5
Conductivité hydraulique (m/s), k 10° 10° 10*

3.1.3.3 Résidus miniers

Les propriétés des résidus ont été déterminéesogenmmd’essais de laboratoire réalisés sur les
résidus de la mine LaRonde, incluant des essaisisaillement direct cyclique utilisés pour

calibrer le modele UBCSAND pour la modélisation muigue (James, 2009; Tableau 3-3).

Tableau 3-3: Propriétés des résidus miniers ugdiskans les simulations numériques du parc a

résidus avec digue hybride

Sgcer?;'te Porosité. (N1)60-cs Angle de frottement a Conductivité
(Mg /n'n;)% ! (coups/30cm) volume constant . hydraulique (m/s), k
2,37 0,39 10 35,6 110’

1. Sous une contrainte verticale effective de 100 kPa.
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3.1.3.4 Eléments d’eau

Les éléments d’eau ont un poids volumique satur®,8& kN/m3 et un module de cisaillement
trés faible basé sur une vitesse d'ondes de @gsaiht normalisé \ de 50 m/s. Cette valeur
permet de simuler un matériau suffisamment rigidgr gmpécher une déformation excessive du
maillage tout en limitant la transmission des onde<cisaillement (Pelecanos et al., 2013). Le
coefficient de Poisson a été fixé a 0,499 de man&robtenir un module de compression
volumique similaire & celui de I'eau, soit 8;¥& Pa. Les propriétés des éléments d’eau sont

présentées dans le Tableau 3-4.

Tableau 3-4: Propriétés des éléments d’eau utdidéas les simulations numériques du parc a

résidus avec digue hybride

Matériaux Eléments d'eay
Modele de comportement Elastique linéaire
Densité seche sec (Mg/m3) 0,7

Vitesse d'ondes de cisaillement(m/s) -

Module de cisaillement initiale, gkPa) 1,7510°
Module de compression volumique, kPa) 8,740
Coefficient de Poisson, 0,499
Porosité, n 0,3

Angle de frottement, -

Résistance au cisaillement non drainé (kPg), S -

Conductivité hydraulique (m/s), k 1

3.1.3.5 Propriétés hydrauliques et simulation des écoulemés
Le module de compression volumique de I'eau utilm@rr les calculs d’écoulement est de
2,210 Pa. Il a été réduit d’'un ordre de grandeur papoepa sa valeur réelle (212° Pa) afin
d’accélérer les calculs hydrauliques et de reptésen la saturation imparfaite des matériaux
(Itasca, 2016).
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Les conductivités hydrauliques présentées danshegitce ont été calculées au moyen de
I'Equation 3-5. Les calculs hydrauliques dans FL#d@t réalisés avec le coefficient de mobilité
qui se calcule en divisant la conductivité hydrquéi par le poids volumique de I'eau (équation
3-6). Le coefficient de mobilité est équivalent@efficient de pression interstitielle dans la loi
de Darcy (Itasca, 2016).

Q vz (3-5)

Oou
Q: Conductivité hydraulique (m/s)
: Perméabilité intrinseque du milieu (m?)
S: Masse volumique de I'eau (kg/m3)
. Constante gravitationnelle (m/s?)
} : Viscosité dynamique de I'eau (Bp

wi ) ;

Q d (3-6)

ou
Q = Coefficient de mobilité (ms/kg)

3.1.3.6 Propriétés dynamiques

Les matériaux représentés par le modele de commpentede Mohr-Coulomb suivent les courbes
d’amortissement et de modulation de la rigidité Heardin et Drnevich (1972b) tel
gu’'implémentées dans FLAC. Les courbes d’amortiesdgret de modulation de la rigidité des
matériaux granulaires (enrochement et filtre) swalibrées sur les résultats de Seed et Idriss
(1970) et celles des matériaux cohérents (noyauxaddigue, moraine et argile silteuse de

fondation) sur les résultats de Sun et al. (1988).

Un amortissement de Rayleigh de 0,02% est appbglensemble du modéle afin d’amortir les
accélérations de faibles amplitudes. Un amortiss¢ie Rayleigh de 5% est appliqué au roc afin
de maintenir une accélération uniforme entre laebasle sommet du roc. Cet valeur fut

déterminée par essais et erreurs.
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—Sable - Seed & Idriss 1970

—Argile - Sun et al. 1988

10

—Sable - Seed & Idriss
1970

—Argile - Sun et al. 1988
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Figure 3-4: Courbes de dégradation du module delleisient utilisées dans FLAC
(selon la forme normalisée de Hardin & Drnevich7 219)
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Figure 3-5: Courbes de rapport d'amortissemenséss dans FLAC

(selon la forme normalisée de Hardin & Drnevich7219)
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3.2 Charges sismiques pour les simulations

Typiquement, les séismes de la c6te ouest de I'mérdu Nord sont plus fréquents, libérent
davantage d'énergie et sont de plus basses frégsieque ceux de la cOte est. Deux
accélérogrammes avec des intensités Arias (Bircll. et des AMS similaires mais avec des
contenus en fréquence significativement differemisété sélectionnés afin d’évaluer I'impact de

ce parametre sur la réponse sismique du parc @-Ry6).

Le premier accélérogramme est le signal S16T pranvetu séisme du Saguenay de 1988 (i
5,9) avec une accélération horizontale maximal®,d8g, une intensité Arias,, Ide 0,17 m/s,
une durée de 25 secondes et une fréquence préddamisha 20 Hz. Ce séisme est représensatif

des séismes de haute fréquence de la cbte est.

Le deuxieme accélérogramme est le signal 0923Repatt du séisme de Northridge de 1994
(Mw de 6,7) avec une accélération horizontale malende 0,13g, une intensité Arias de 0,22
m/s, une durée de 20 secondes et une fréequencenprexhte de 3,85 Hz. Ce séisme est

représentatif des séismes de basse fréquencedelauest.

Ces deux accélérogrammes ont été factorisés entadgpkt en durée pour obtenir des séismes
d’intensités équivalentes a des magnitudes de mio(wey) de 7 et 7,5. Les signaux résultants
possedent des supérieurs aux signaux originaux par des factderg et de 16 respectivement.
Les proportions entre I'amplitude et la durée dgaaux originaux ont été conservées dans les
signaux factorisés. Les détails de la factorisesiont présentés a I’Annexe 2.

Les caractéristiques des six accélérogrammesaditisans les simulations sont résumeées dans le
Tableau 3-5. Le nombre entre parenthese dansigrdtion du signal représente la factorisation

de l'intensité Arias.
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Désignation Ma(gli/lnit)ude Di(sktr?]r;ce A(MS In;?ir;sslté Durée f, Fag;eur ’Fact_eur
W Q) (m/s) (s) temps d’amplitude
S(1) 6 30 0,13| 0,17 25 25 1,0 1,00
S(4) 7 20 0,22 0,68 35 25 1.4 1,66
S(16) 7,5 10 0,38 2,68 45 10 1,8 2,90
N(1) 6 30 0,13| 0,22 20 3,85 1,0 1,00
N(4) 7 20 0,190 0,70 30 2590 1,5 1,45
N(16) 7,5 10 0,32 2,76 40 1,85 2,0 2,50

AMS : Accélération maximale (Q)

fo : fréequence predominante
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3.3 Simulations numériques

3.3.1 Séquence de résolution et conditions frontieres

Les simulations numeériques se divisent en quaaeestsuccessives : i) solution hydraulique, ii)
solution mécanique, iii) solution couplée hydraugmécanique et iv) solution dynamique. La
validation du bon fonctionnement du logiciel poes krois premiéres étapes est présentée dans

'’Annexe 1.

La premiere étape des simulations a consisté aidésdes équations d’écoulement en régime
permanent afin d’obtenir une solution en conditibgdrostatiques. La saturation complete a été
maintenue a la surface des résidus de maniére &eagémne nappe phréatique dans le reste du
modéle a partir de cette condition. Les conditibpdrostatiques de pressions interstitielles sont
fixées aux frontieres latérales du modele. Des walale conductivité hydraulique fictive
conservant les écarts relatifs mais réduisant lgnimade de ces écarts sont utilisées
temporairement a cette étape pour accélérer lalutéso L’algorithme de calcul fast
unsaturated flow (funsa) a été utilisé afin d’accélérer la convergence dekuls. Ces
conditions sont acceptables dans le cadre ounesstel’écoulement n’ont pas d’'importance pour

I'atteinte de la solution hydrostatique (Itascal 0

La deuxiéme étape a consisté a simuler le comperie mécanique statique uniquement. Le
module de compression de I'eau a été fixé temprant a une valeur nulle afin de ne pas
perturber la solution hydrostatique lors de lialigation des contraintes mécaniques. Les
déplacements aux frontieres latérales du modelétentixés selon I'axe horizontal mais ont été
permis selon 'axe vertical. Les déplacements base du modéle ont été fixés selon les deux
axes. Le comportement des résidus a été simuléta émpe au moyen du modele Mohr-
Coulomb car la précision des calculs est supériglames ['initialisation des contraintes par
rapport au modele UBCSAND. Les propriétés des vasmbur le modele Mohr-Coulomb ont été
obtenus au moyen des équations du manuel du mo8&I&SAND (Beaty & Byrne, 2011).

La troisiéme étape a été la résolution coupléeédesitions mécaniques et hydrauliques a I'état
statique. Les conditions frontieres établies auxxdaremiéres étapes n'ont pas été modifiées. La
fonctionfunsata été désactivée, les conductivités hydrauliqumeste redéfinies a leurs valeurs

s~

réelles et le module de compression de I'eau éx&é 2,210° Pa. Les propriétés géotechniques
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qui dépendent de la contrainte verticale effectime ensuite été ajustées de maniere itérative au
cours de cette étape.

La derniere étape a été la simulation dynamiquer pooe durée correspondant a
I'accélérogramme appliqué a la base du modeéle.asa lest en condition rigide en raison du fort
contraste de rigidité entre le roc et le matériau fdndation sus-jacent. Les déplacements
verticaux de la base ont été fixés et une conditiontiere de type champ libréréefield a été
appliguée aux frontieres latérales de la fondatlam.modele UBCSAND a été appliqué aux
résidus et une simulation dynamique d’'une duréeal’seconde sans séisme a été realisée afin

d’initialiser les variables du modéle avant d’agpbr le séisme.

Une cinquieme étape post-sismique était nécessiales vecteurs de vitesses de déplacements
étaient significatifs a la fin du séisme. La sintigia se poursuivait alors jusqu’a la rupture ou la
stabilisation de la digue. L'accélération et laesge a la base et au sommet du roc étaient nulles a

cette étape.

3.4 Scénarios simulés

Le scénario de référence simulait un parc a résmhrsstruit directement sur le roc. Une
deuxieme version considérait une fondation coréstitde couches uniformes d’argile silteuse et

de moraine.

Seize scénarios ont été simulés afin d’étudierdant de la fondation, du contenu du bassin (eau
et résidus, vide) ainsi que de lintensité et dateou en fréquence du séisme (Tableau 3-6 et
Tableau 3-7) :

bY

Les scénarios 1 a 6 ont simulé un parc a résides &ndation de roc et chaque

simulation utilisait un des six séismes du Tablgdu

Les scénarios 7 et 8 ont simulé un parc a résides fondation de roc, avec le séisme

S(1) mais le parc était supposé rempli d’eau (eagsidus) ou bien laissé vide.

Les scénarios 9 a 16 étaient analogues aux scénhréd 8 mais en considérant une

fondation sur argile.
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Tableau 3-6: Scénarios d'analyse — fondation de roc

Scénario 1 2 3 4 5 6 7 8
Séisme S(1) S(4) S(16)N(1) | N(4) | N(16)| S(1) S(1)
AMS (9) 0,13| 0,22/ 0,38 0,13 0,29 0,32 0,13 0,13
Intensité Arias (m/s) 0,17 | 0,68/ 2,68 0,22 0,70 2,76 0,17 0,1y
Fondation Roc

Bassin Résidus Eau Vide

Tableau 3-7: Scénarios d'analyse — fondation d&argi

Scénario 9 10 11 12 13 14 15 16
Séisme S(1) S(4) S(16)N(1) | N(4) | N(16)| S(1) S(1)
AMS (g) 0,13| 0,22/ 0,38 0,13 0,19 0,32 0,13 0,13
Intensité Arias (m/s) 0,17 | 0,68 2,68 0,22 0,70 2,76 0,47 0,1y
Fondation Argile

Bassin Résidus Eau Vide

3.5 Résultats

Les résultats présentés sont uniguement pour leedigquche et les résultats de la digue droite
sont similaires. Les scénarios 1 et 9, utilisésmoencas de références, sont décrits et illustrés en
deétails (sections 3.5.1 et 3.5.2). Les résultataealyse de tous les scénarios sont présentgs a |
fin du chapitre (3.5.3). Le comportement des rés@lété suivi au cours des seéismes selon un axe
vertical (R1) situé a 75 m de la ligne centraldaddigue (Figure 3-7). Cinq points de contrdle ont
été sélectionnés a intervalles réguliers de hadtgartir de la base du bassin (Tableau 3-8).

Tableau 3-8: Points de contrdle de suivi du congpoent des résidus sur I'axe R1

! = : 8
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75 m

Figure 3-7: Axe des points de contrbles de suivtaimportement des résidus

3.5.1 Résultats du scénario 1 : Fondation sur roc, séisni(1) et résidus

Le scénario 1 simule le comportement du parc aluésavec fondation sur roc lors du séisme
S(1). Ce scénario a été choisi comme référence Ipsuaisons suivantes : i) la charge sismique
est transférée directement du roc a la diguegigignal sismique S(1) est un enregistrement non

factorisé enregistré au Québec, et iii) la présaeceesidus dans le parc est plus réaliste.

3.5.1.1 Réponse sismique du parc a résidus

L’accélération maximale au sommet de la digue ad&téd,25g et a été atteinte apres 2,68
secondes (Figure 3-8). Le rapport d’amplificatitaitéde 1,8 en considérant une AMS de 0,13g a

la base de la digue.

L’'accélération maximale simulée au sommet des wésal atteint 0,17g aprés 2,70 secondes,

correspondant a un rapport d’amplification de Ejgire 3-9).
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Figure 3-9: Accélérations horizontales au sommetdilus (Scénario 1)

L’accélération horizontale maximale atteinte pendaiséisme a été enregistrée indépendamment
pour chaque point du modele (Figure 3-10). Les lacaions présentées ci-dessous sont les
valeurs maximales atteintes a chaque point perdasgisme, indépendamment du moment ou
ces valeurs sont obtenues. La figure ne représtorie pas un état du modeéle a un temps
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spécifigue mais permet d’apprécier I'amplitude desélérations. On observe ainsi notamment
des accélérations tres élevées a l'interface émtdégue et les résidus en raison du contraste de

rigidité.

Figure 3-10: Contours d'accélération horizontalgimale (Scénario 1)

Les vitesses maximales simulées dans la diguenétdéee 2,46 cm/s a la base et 5,83 cm/s au
sommet (Figure 3-11). Ces vitesses maximales ératétintes presque simultanément apres 2,70
secondes, soit 0,02 secondes aprés l'accélératixinmmale enregistrée au sommet de la digue.

Les vitesses faibles simulées a la fin du séisnter(sm/s) indiquent que la digue est stable.
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Figure 3-11: Vitesses horizontales a la crételattase de la digue (Scénario 1)
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3.5.1.2 Comportement des résidus

Les accélérations simulées dans les résidus (FBpIr®) sont significativement moins élevées
gu’'a la base de la digue (Figure 3-8). Ce compaetdnétait attendu en raison de la rigidité
initiale relativement faible des résidus qui a dioé davantage avec 'augmentation du rapport r

et des déformations.
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Figure 3-12: Accélérations horizontales dans leglts (Scénario 1)

Les contraintes de cisaillement dans les résicaisrdtminimales a I'état statique (CSR < 0,03)
(Figure 3-13). Dans les cing premieres secondesetime, pendant lesquelles se produisent les
accélérations maximales, les rapports CSR ontnattl#s valeurs maximales comprises entre
0,10 et 0,19 selon la position dans le parc. LeR @®s de la surface du bassin étaient supérieurs
en raison de l'effet combiné de I'amplification dascélérations et des contraintes verticales
effectives faibles. Aprés cette période de sodlicin maximale, les valeurs de CSR oscillaient
autour de zéro pour les résidus situés a une halml supérieurs ou égale a 0,32. Ce
comportement peut s’expliquer par la diminution ldesollicitation sismique ainsi que par

I'incapacité des résidus liquéfiés pres de la serfareprendre les efforts de cisaillement.
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Les rapports de pressions interstitielles en eXggsont augmenté rapidement dans les cing
premieres secondes du séisme et se sont ensuiiésé&s ou ont augmentées lentement par la
suite (Figure 3-14). Aucune dissipation significatdes pressions en exces n'a été observée au
cours du séisme. Les résidus pres de la surfacatmmt des valeurs dg supérieures a 0,85,
correspondant au critére de liquéfaction. La prdéum moyenne de liquéfaction des résidus était
d’environ 6 m dans les conditions simulées (FigBi#5). Les valeurs a la surface du bassin
étaient cependant biaisées a cause de la conféfitiotiere hydraulique fixant la pression d’eau a

Zéro et imposée au sommet du modele.
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Figure 3-14: Rapports dans les résidus (Scénario 1)

Figure 3-15: Contours des rapportslans les résidus (Scénario 1)

3.5.1.3 Déformations et déplacements

Les déformations en cisaillement les plus impodanse situaient dans la zone des résidus
liquéfiés prés de la surface du parc (Figure 3-Pélcune déformation significative n'a été
simulée : les déplacements horizontaux de la diga@nt inférieurs a 1 cm (Figure 3-17 et
Figure 3-18). Le déplacement a la base de la ddaienul.
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Figure 3-16: Contours des déformations en cisaédlgmmaximales (Scénario 1)

Figure 3-17: Contours des déplacements horizoradaXin du séisme (Scénario 1)
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Figure 3-18: Déplacements horizontaux dans la di§eénario 1)
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3.5.1.4 Force en cisaillement a la base de la digue

La force de cisaillement a la base de la digue @€} enregistrée a chaque pas de temps de la
simulation dynamique. Cette force est la somme aedraintes en cisaillement de chaque
élément a la base de la digue, multipliée par sgueur et normalisée pour un metre linéaire en

plan (Equation 3-7).

-1+ Q8 €Mos L fL (3-7)
Oou

-/[» : Force de cisaillement a la base de la digue (kN)

ce : Nombre d’éléments dans le maillage a la bada dgue
s, L: Force de cisaillement dans I'élément

fL: Largeur de I'élémernt

La force de cisaillement initiale (G I'état statique pour le scénario 1 était de04kR (Figure
3-19). La force de cisaillement a atteint 7000 kdhgant le séisme (Ff) et s'est stabilisée
autour de 5200 kN apres les secousses principa@s ('amplification calculée par le rapport
entre la FBC maximale et statique était de 1,75dpport entre la FCB initiale et finale était de
1,3. L'augmentation entre I'état statique et la dim séisme est causée par la liquéfaction des
résidus et la force additionnelle sur la digue. @ggports ont été comparés aux autres scénarios
dans la section 3.7.
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Figure 3-19: Force de cisaillement a la base digglae (Scénario 1)
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3.5.2 Résultats du scénario 9 : Fondation sur argile, s&ine S(1) et résidus

Le scénario 9 simule le comportement du parc aluésavec une fondation sur argile lors du
séisme S(1). Les analyses présentées pour ce iscé&oat similaires a celle de la section

précédente détaillant le scénario 1.

3.5.2.1 Réponse sismique du parc a résidus

L’accélération maximale a la base de la digue adét®,11g, ce qui correspond a un rapport

d’amplification de 0,85 par rapport a 'AMS du sadre 0,13g. Les ondes de cisaillement étaient
donc amorties en traversant l'argile. Les accédldmatau sommet et a la base de la digue ont une
amplitude presque identique (Figure 3-20). On oleseles accélérations maximales élevées a

I'interface entre la digue et les résidus, tel gusaénario 1 (Figure 3-21).

0.15
0.10

o Mty Wbttt

Accélération horizontale (g)

zzz ﬂlldl“u“ II W‘ “NM WNH MW “ ”i‘l' W'“ N" w i g
-0.10
-0.15 . i - . L )
Temps (s)
—Sommet de la digue Base de la digue

Figure 3-20: Accélérations horizontales a la ceta la base de la digue (Scénario 9)
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Figure 3-21: Contours des accélérations horizostaaximales (Scénario 9)

La vitesse maximale simulée a la créte de la déjaie de 3,87 cm/s et 'amplitude des vitesses a
la base de la digue était presque identique (Figt22). Les vitesses finales sont inférieures a 1
cm/s, indiquant que la digue est stable.
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Figure 3-22: Vitesses horizontales a la crételattase de la digue (Scénario 9)

3.5.2.2 Comportement des résidus

Les accélérations maximales simulées dans lesusioht environ 0,10g sur toute la hauteur du

parc et sont d’amplitude similaire & celles simslada base et au sommet (Figure 3-23).
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Le rapport de contrainte cyclique (CSR) maximatgkl au sommet des résidus est de 0,12 et
les amplitudes de CSR sont relativement uniformestaute la hauteur du parc (Figure 3-24).
Ces résultats sont attribuables a la fondationgd&aui se déforme sous l'effet du séisme et du
poids des résidus, permettant des mouvementsvestant solidaires de la masse des résidus au-

dessus de la fondation déformable.

Le rapport de pressions interstitielles en excatiaint le critere de liquéfaction,(® 0,85) en 6
secondes pres de la surface des résidus (h/H tigRgure 3-25). Le rapport diminue avec la
profondeur : la profondeur moyenne de liquéfaceéshde 4 m (Figure 3-26) et la liquéfaction ne

se produit pas a une hauteur h/H de 0,73 ou inféxisur I'axe de référence.
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Figure 3-23: Accélérations horizontales dans leglts (Scénario 9)
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Figure 3-24: Rapports CSR dans les résidus (Saefari
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Figure 3-25: Rapport,dans les résidus (Scénario 9)

h/H = 0.50
h/H = 0.27
h/H = 0.09



68

Figure 3-26: Contours des rapportslans les résidus (Scénario 9)

3.5.2.3 Déformations et déplacements

Les déformations en cisaillement suggerent queddarde rupture le plus probable serait une
rupture profonde passant par la fondation d’argilieuse (Figure 3-27). Le déplacement vers

'aval de la base de la digue est de 0,2 cm ebaurset de 0,9 cm (Figure 3-28 et Figure 3-29).

Figure 3-27: Contours de déformations en cisaill@mngaximales (Scénario 9)
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Figure 3-28: Contours des déplacements horizon{@oénario 9)
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Figure 3-29: Déplacements horizontaux dans la d{§aénario 9)

3.5.2.4 Force de cisaillement a la base de la digue

La méthodologie pour obtenir la force de cisaillaigla base de la digue est donnée a la section
3.5.1.4. La force statique exercée avant le séisshade 3 830 kN/m. Pendant le séisme, cette
force atteint 5724 kN/m a la® Beconde et oscille autour de 5200 kN/m a la finsdisme
(Figure 3-30).
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Figure 3-30: Force de cisaillement a la base diglae (Scénario 9)
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3.5.3 Sommaire des résultats
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Les résultats des seize scénarios sont présemtgdedaableau 3-9

Tableau 3-9: Sommaire des résultats des simulatién$6.

[ SEP S N L W A W A - )

Valeur maximale § A lafin du . .
. . Cisaillement a la base
la créte séisme
Scénario

AX VX DX DL|Q VFS I:C:I FCTTIaX FCf

(9) | (em/s)| (cm) | (m) | (€M/S) | (kN/m)| (kKN/m) | (kN/m)
1(Roc, S(1), Résidus)| 025568 | 02| 6| 05| 4004 6976 5300
2 (Roc, S(4), Résidus)| 0,3914.6 | 05| 14| 07| 4004 10128 600
3 (Roc, S(16), Résidus) 054254 | 72| 22| 15| 4004 15368 640
4 (Roc, N(1), Résidus)| 045201 | 7,2| 15| 09| 4004 12208 600
5 (Roc, N(4), Résidus)| 0,6827.6 | 85| 18| 22| 4004 13834 650
6 (Roc, N(16), Résidus) 0,5543.6 | 22,5 22| 03| 4004 17584 700
7 (Roc, S(1), Eau) 03075 | 01| - | 07| 2300 4570 2300
8 (Roc, S(1), Vide) 036 94| 0| - | 07 2 2580 2
9 (Argile, S(1), Résidug)0,12| 397 | 1,0| 4| 04| 3830 5724| 5200
10 (Argile, S(4), 023 966 | 42| 10| 09| 383 6300 520
Résidus)
11 (Argile, S(16), 020| 175 | 269 22| 1,8| 3830  6760| 500
Résidus)
12 (Argile, N(1), 019/ 919 | 104| 11| 04| 3830 6589 510
Résidus)
13 (Argile, N(4), 020 212 | 578/ 22| 17| 3830 688 550
Résidus)
14 (Argile, N(16), 028 403 | 202| 22| 31| 383 7103 530
Résidus)
15 (Argile, S(1), Eau) | 0,15 506 | 034| - | 04| 2320  3352| 232
16 (Argile, S(1), Vide) | 021 7,3 | 020 - | 02 7 1477 7

Ou

Ay : Accélération horizontale maximale a la crétdéadeigue
Vy : Vitesse horizontale maximale a la créte de dpeli

Dy : Déplacement horizontal maximale a la créte didae
Duo : Profondeur de liquéfaction moyenne des résidadia du séisme
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Ves: Vitesses maximales dans la digue a la fin denséi
FGC : Force de cisaillement & la base de la digu&lait
FCmax : Force de cisaillement a la base de la digue mmabei
FC : Force de cisaillement a la base de la diguédina

3.6 Analyse et discussion

Les déplacements de la créte de la digue étai@rigars a 1 m pour 'ensemble des scénarios,
excepté le scénario 14 (fondation d’argile, séisi@l)). Les vecteurs de vitesses de

déplacements simulés a la fin du séisme étaiendérgkament inférieurs a 1 cm/s, a quelques
exceptions prés ou ils pouvaient atteindre 2 cirés. performances étaient considérées comme
satisfaisantes et la digue a pu étre considéréeneostable pour tous les scénarios excepteés le

scénario 14.

Les comportements de la digue fondée sur roc edé®nsur argile différaient de maniére
significative. Fondée sur roc, la digue maintesaitrigidité et demeurait solidaire avec le roc,
tandis que pour la fondation d’argile, la diguecemportait comme un bloc rigide qui glissait sur
la surface déformable de I'argile. Dans ce casntesivements de la base et de la créte de la
digue étaient similaires et synchronisés. De glaggile était suffisamment souple pour amortir
les accélérations dans la digue et les résidusalusgisme.

La digue avec fondation sur roc pouvait transmetiree amplification significative des
accélérations et des vitesses a la base et la ¢f@leleau 3-10). Les forces de cisaillement a la
base étaient également plus élevées puisque leeree déforme pas pour dissiper les contraintes
induites par le séisme (Tableau 3-11). Les acd@é@sy les rapports CSR, les rappogter la

profondeur de liquéfaction étaient également plegés avec la fondation sur roc (Tableau 3-9).

La présence de résidus ou d’eau dans le parc effggnificativement les mouvements dans la
digue (A, Vi, Dy) ainsi que la force de cisaillement a la basealdijue (FG FCnax FG)
(indépendamment du type de fondation). Les Tabl@dd et Tableau 3-11 comparent les
résultats des scénarios utilisant le séisme dearété S(1) pour les deux cas de fondation, avec et

sans résidus dans le parc.

Ces résultats suggerent que la réponse de la @gfuamortie par la présence des résidus. La
pression de I'eau permet également d’amortir |d&cEations par rapport a un bassin vide, mais

beaucoup moins efficacement que les résidus. Leféaations et les vitesses simulées avec un
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bassin vide sont supérieures a celle pour un gan@li d’eau ou de résidus, mais, a l'inverse, les

déplacements et les forces de cisaillement somadnes dans le cas d’'un bassin vide.

Tableau 3-10: Comparaison des mouvements dangua @&, Vx, D).

Valeur maximale a la créte
Ax(9) Vx (cm/s) Dy (cm)
Scénarid Fondation Contenu
Rapport Rapport
Rapport aved

Valeur les résidus Valeur| avec les |Valeur| avec les
résidus résidus
1 Résidug 0,25 1,00 57 1,00 0,18 1,00
7 Roc Eau 0,30 1,20 7,5 1,32 0,10 0,42

8 Vide | 0,36 1,44 9,4 1,65 0,00 0
9 Résidug 0,12 1,00 4.0 1,00 0,96 1,00
15 Argile Eau | 0,15 1,25 51 1,28 0,34 0,35
16 Vide 0,21 1,75 7,3 1,83 0,20 0,21

Tableau 3-11 : Comparaison des forces de cisailiegnéa base de la digue

Cisaillement a la base

FC (kN/m) FCrmax(KN/m) FC: (kN/m)
Scénarid Fondation Contenu
Rapport Rapport Rapport
Valeur| avec les |Valeur| avec les |Valeur| avec les
résidus résidus résidus

1 Résidus 4004 1,00 6976 1,00 5300 1,00
7 Roc Eau | 2300 0,58 4570 0,66 2300 0,43
8 Vide 2 0 2580 0,37 2 0
9 Résidus 3830 1,00 5724 1,00 5200 1,00
15 Argile Eau | 2320 0,61 3352 0,59 2320 0,45
16 Vide 7 0 1477 0,26 7 0

Les valeurs de RCFCyax et FG sont supérieures de l'ordre de 50% dans le cake quarc

contient des résidus comparativement a un bassiételetion d’eau. Ce rapport est similaire pour
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une fondation sur roc ou sur argile, bien que tesefs soient supérieures dans tous les cas avec
une fondation sur roc. Les valeurs dg B@nt similaires aux valeurs de jqur les bassins vides

et remplis d’eau, mais sont en moyenne 30% supér aur les parcs avec des résidus en raison
des pressions additionnelles causés par les pmessmterstitielles en exces et les résidus
liquéfiés. Les Figure 3-31 et 3-32 présentent tesels de cisaillements simulées pour chaque
type de parc (vide, eau et résidus) pour la fondasiur roc et sur argile respectivement. Les
fréequences et les amplitudes des forces de cisalié sont clairement visibles sur ces figures
pour les différents contenus. La fréquence plugé&lale la digue avec la fondation sur roc est

également observable.
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Figure 3-31: Comparaison des forces de cisaillepdentation sur roc, séisme S(1)
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Figure 3-32: Comparaison des forces de cisaillepientation sur argile, s€éisme S(1)

Les indicateurs de réponse sismique de la digue@A Vx, FCnay Ont montré que le parc est
relativement moins stable pour les scénariossatili le signal de Northridge par rapport au
signal de Saguenay pour une intensité Arias et agelération maximale similaires. La
profondeur de liquéfaction des résidus était égateraignificativement supérieure avec le signal
Northridge. De plus, le scénario 6 utilisant lensigNR(16) est le seul a donner des déplacements

excessifs de la créte de la digue (2,96 m).

3.6.1 Analyse spectrale

Les périodes naturelles estimées avec FLAC (méthgaoprésentée dans Annexe C) pour les
différents types de fondations et pour un parc wideempli d’eau ou de résidus sont présentées
au Tableau 3-12.

Tableau 3-12 : Périodes naturelles de la diguenéstiavec FLAC
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Les accélérations spectrales aux périodes natsirdéela digue sont plus importantes pour les
séismes issus du signal de Northridge (Figure 3eR® pour le signal de Saguenay (Figure
3-34). En supposant que les périodes deviennestighgues avec la déformation de la digue, les
signaux de Northridge ont des accélérations sgestaus €levées dans la gamme de période
allant de 0,2 a 0,6 secondes, correspondant ariadpénaturelle de la plupart des digues en

enrochement (Oner, 1984).
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Figure 3-33 : Accélérations spectrales pour lesnsés S(1), S(4) et S(16)
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Figure 3-34 : Accélérations spectrales pour lesnsés N(1), N(4) et N(16)
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Les accélérations et vitesse maximales pour leastede référence de la section 3.6.1 (SAG16,
résidus, roc) sont atteintes aprés moins de 3 desonLes rapports, rpour ce scénario
augmentent rapidement dans les 5 premieres secoD@deke pourcentage de l'intensité Arias
cumulée a ces moments est de 20% et 40% respeetineffRigure 3-35) et n'est donc pas
proportionnel a la réponse de la digue sur touthutée du séisme. En considérant que l'intensité
Arias est utilisée pour caractériser I'intensitésdisme, il serait intéressant d’isoler des postion
de séismes : des accélérogrammes de courtes daréesun haut potentiel destructeur serait
utiles pour réaliser un grand nombre de simulati¢gégides paramétriques). De courts
accélérogrammes avec des contenus en fréquenaesspeifiques seraient aussi utiles pour
questionner la relation entre les signaux envoyssde modele, la fréquence de vibration

naturelle de la digue et les effets de résonances.

Figure 3-35: Intensité Arias cumulative — Séismk) S(
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CHAPITRE 4 ETUDE DE LA STABILITE DE LA DIGUE HYBRIDE
AVEC DES METHODES ANALYTIQUES

Ce chapitre a pour objectif de comparer les résulies simulations numériques de la digue

hybride (Chapitre 3) avec les facteurs de séc(Fi& obtenus par les techniques suivantes :
Analyse de stabilité pseudo-statique par équiliionée;
Simulations numériques avec réduction de la résistdes matériaux;
Rapport entre les efforts de cisaillement et I&¢droent a la base de la digue.

L’influence de différents parameétres (état de lfgaton des résidus, type de fondation et
géomeétrie de la surface de rupture critique) ssifdeteurs de sécurités calculés par la méthode

pseudo-statique a également été évaluée.

4.1 Analyse pseudo-statique

4.1.1 Méthodologie

Des analyses de stabilité par équilibre limite sdbométhode des tranches avec fonction demi-
sinus (N.R. Morgenstern & Price, 1965) ont étdiséas avec le logiciel SLOPE/W (Geostudio
2016). Les coefficients pseudo-statiqug) (knt été obtenus a partir des caractéristiques des
séismes présentés au Chapitre 3 (Equation 4-1;g@4@niffin & Franklin, 1984).

1. -

C @@ — 41

Ou:
ki, : Coefficient pseudo-statique

AMS : Accélération maximales au sol (m/s?)

La surface de rupture potentielle a l'intérieurghurc a résidus, déterminée par la méthode entrée
et sortie éntry and exjt a été limitée en supposant un angle de frottémésiduel des résidus
liquéfiés de 6° (James, 2009) a partir du pied amenla digue (Figure 4-1). La position de la

nappe phréatique a été déterminée selon la solbydrostatique du modele numérique FLAC
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(Chapitre 3). Les parametres des surfaces de mugiatentielles ont été définis ainsi avec

profondeur minimale de rupture de 5 m et un décge@a 100 tranches.

Figure 4-1: Modele géométrique et définition deuaface d’entrée
pour I'analyse pseudo-statique avec SLOPE/W
4.1.2 Propriétés des matériaux

Les résistances en cisaillement des matériaux deglee et de la fondation (Chapitre 3) ont été

réduite par 20% comme recommandé par Hynes-Geafflfranklin (1984; Tableau 4-1).

Tableau 4-1: Propriété des matériaux factoriséalyaa pseudo-statique).

2 1 9 )
B co' |2 |@
| B* | B* |B* B* B * B *
4#$ % / 4 4 4 6
f;' ( / / ) 1
(+ # /

MC : Mohr-Coulomb

4.1.3 Prise en compte de la liquéfaction des résidus
Trois états de liquéfaction des résidus ont ét&idenés dans les analyses :

1. Aucune liquéfaction§- > .EF

2. Distribution linéaire de I'angle de frottement enta surface (résistance résidueie >
.E et la base (résistance statighe> .E ;

3. Pondération de la résistance en fonction du rapgosimulée dans le scénario 1 du
Chapitre 3 (Equation 4-2).
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gh  TH%+ G % qt, 4-2

ou
g% : Angle de frottement interne réduit sel@n r

r,: Rapport de pression interstitielle en exces

Pour cette derniere hypothese de liquéfactionydsiglus ont été subdivisés en quatre couches
afin de couvrir les différentes plages demtre le sommet et la base du parc (Tableau 4g@ré-
4-2).

Tableau 4-2: Rapport simulés avec FLAC (Section 3.5.1)

*! g&+

! - H 4/ - H 4. H 4 | 4
% ( J 6J J6

I+ 4% K

Figure 4-2: Etat de liquéfaction des résidus pache

4.1.4 Résultats

En général, il a été observé que les états defligtiéns avaient une influence négligeable sur les
FS obtenus avec une fondation d’argile (Figure 4eB)les surfaces de rupture critiques
traversaient les résidus sur une longueur relatveroourte (Figure 4-4). Tous les facteurs de
sécurités obtenus avec SLOPE/W étaient inferieur gour des valeurs dg kupérieures ou

égales a 0,03 (Tableau 4-3). L'état de liquéfactwait une influence importante dans le cas
d’'une fondation sur roc. Les surfaces critiqueudées avaient alors une géométrie courte

(Figure 4-5) ou longue, au-dela d’'une certainewatie k (Figure 4-6).
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Figure 4-3: FS pseudo-statique en fonction de khyde de fondations et différentes
suppositions de liguéfaction

Tableau 4-3: FS pseudo-statique — Parc a résidaesdifferents états de liquéfaction. Les valeurs

surlignées en gris ont des surfaces de rupturgpdelongue

' | '
N . . /0! - "
& 1 & 1
0o & 4 4
4 4 456 45 4 4 4
4 44 24_/ 4% o a4 4/6 4/ 4/ 4/, 4/, 4/,
c 45 46/ 46 46 46 46 Y
4 0o U 46 46 46 4. 4. 45
4 45 4. 4 46 46 4
c. 4| 4. 4. 45 4. 4 4
0. 45 46 4 4. 46 4 4/
4 4 4 45 5 46 46
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Figure 4-4: Exemple de surface de rupture criticjusulaire dans le cas d’'une fondation d’argile
avec liquéfaction linéaire des résidug £0,065)

Le k, marquant la transition du type de surface de reptépendait de I'hypothése de
liquéfaction (Tableau 4-4). La transition était ehable par le changement de tendances dans la
relation entre ket FS (cercles rouges dans la Figure 4-3).

Tableau 4-4: kde transition d'une surface de rupture crtiqueyde tourte vers type longue

(fondation sur roc)

Etat de liquéfaction Kp transition
(Surface de rupture critique de type courte ou longe)
Non applicable. Type courtequement.
Entre 0,130 et 0,160
Entre 0,065 et 0,095

Aucune liquéfaction
Liquéfaction linéaire
Liguéfaction pondérée aveg r

Figure 4-5: Surface de rupture critique circulaestype courte —
Fondation sur roc, liquéfaction des résidus pacheyls = 0,065)
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Figure 4-6: Surface de rupture critique circulaestype longue —

Fondation sur roc, liquéfaction des résidus pacheul, = 0,16)

4.1.4.1 Contenu du bassin

Des analyses pseudo-statiques complémentaireséordadisées en remplacant les résidus par un
réservoir d’eau ou en considérant un parc vide. E®gu parc a résidus et du réservoir d’eau
étaient presque identiques lorsqyeétait inférieur au kde transition (0,095; état de liquéfaction
pondéré avec,y et I'écart augmentait progressivement lorsqu&nlétaient supérieur au, kle
transition, avec une fondation sur roc (FS du garésidus 50% plus faible avec un kh de 0,30
(Figure 4-7). Les FS pour le parc a résidus étaanmoyenne 8% inférieurs au réservoir d’eau

avec une fondation sur argile.

° A |
o ¢ . @
o A ) R )‘
F 3 A |
°
t N @
I\ )!
L

Figure 4-7: FS pseudo-statique — Parc a résidiésetvoir d’eau
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4.2 Simulations numériques avec réduction de la résist@e des

matériaux

Les scénarios 1, 3, 4, 8 et 11 présentés au Chapifvoir Tableaux 3.6 et 3.7) ont été simulés
avec FLAC en réduisant progressivement la résistades matériaux de la digue et de la
fondation (Equations 4-3 et 4-4) jusqu’a l'atteirte la rupture. On considére que la digue a
atteint la rupture lorsque les déplacements deréte cou de la fondation dépassent 100 cm
(Hynes-Griffin & Franklin, 1984).

g t<%.0 %q 4-3

(N¢

SQrR .0 4-4

Oou

SR : Pondération de la résistance (%)
g- : Angle de friction interne pondéré (°)
S : Cohésion pondérée (kPa)

Le facteur de sécurité par simulations numériquecda méthode de réduction de la résistance
des matériaux (Fsg) est défini comme le rapport entre la résistare rdatériaux non pondérés
(SR = 1) et la pondération de la résistance degmaak de la simulation qui atteint le critere de
rupture (Equation 4-5). Cette définition impliqueegle FSr est supérieur ou égale a l'unité et
gue la méthode s’applique uniguement lorsque laulgition initiale (SR =1) n’atteint pas le

critére de rupture.

e — 4-5
E . O'NboN'(

Ou
-. & . Facteur de sécurité par simulations numériquex da méthode de réduction de la

résistance des matériaux

SRupture: PoOndération de la résistance des matériauxuptane (%)
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4.2.1 Fondation sur roc

La rupture était généralement atteinte lorsqueglarde frottement pondéré était inférieur a
'angle de la pente (tan < tan ; SR = 38%;q. = 22,5°, Fgr 2,6), indépendamment de

I'intensité du séisme (Tableau 4-5, Figure 4-8uFeg4-9), excepté pour les simulations avec le
séisme N(16) (Figure 4-10). Les facteurs de sécuré devrait pas étre les méme pour des
séismes d'intensité radicalement différentes. Dgs,ple critere de rupture ne permet pas de
considérer les déplacements légerement inférieurgéplacement admissible et ne tient pas
compte du comportement post-sismique. Ces résuiaggierent donc que la méthode ne

s’appligue pas pour un barrage en enrochementieesignulé.

Tableau 4-5 : Facteur de sécurité par réductiom@sistance — fondation sur roc

0 0 20 o

Ol°lo|lo
ARSI

Figure 4-8: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur
roc, résidus et séisme S(1) (Scénario 1)
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Figure 4-9: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur

roc, résidus, séisme N(1) (Scénario 4)
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Figure 4-10: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur
roc, résidus, séisme S(16) (Scénario 3)
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Figure 4-11: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur
roc, résidus, séisme N(16) (Scénario 3)
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4.2.2 Fondation sur argile

Une rupture profonde passant par l'argile a ét@&igea une pondération de 80% de la résistance
en cisaillement des matéria®upwre = 42 kPa, FSr = 1,25) pour les deux séismes non-
factorisés S(1) et N(1) avec une fondation sudegigure 4-12 et Figure 4-13).

Figure 4-12: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur

argile, résidus, séisme S(1) (Scénario 9)

—o—*M

Figure 4-13: Déplacement de la créte en fonctioladésistance des matériaux — fondation sur

argile, résidus, séisme N(1) (Scénario 12)
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4.3 Reésistance au cisaillement a la base

La résistance au cisaillement disponible a I'irdeef entre la digue et la fondation a été estimée a

partir de la résistance au cisaillement de I'enemoént de la digue (Equation 4-6).

m
0; < G f t¥aql & f 4-6

1.9
Oou
05 : Force de résistance au glissement a la basedigue (kN)
NE : Nombre d’élément a l'interface digue-fondation
Le : Longueur horizontale d’'un élément (m)
G5 : Contrainte effective verticale (kPa)

" . Angle de frottement interne (°)

¢’ : Cohésion effective (kPa)
Le frottement calculé avec I'équation 4-6 pour digue avec fondation sur roc, équivalente a la
résistance en cisaillement, est de 17 580 kN. teete de sécurité par rapport au glissement
(FS) a été calculé comme le rapport entre la forceédestance au glissement et la force de
cisaillement maximale simulé a la base de la di@extion 3.5.1.4; Tableau 3.9) pour chaque

scénario (Equation 4-7).

-z 4-7

Tableau 4-6: Facteur de sécurité pour le glisseadémbase de la digue — fondation sur roc

0 71 * |0 2 o 20
0 56.
0 / 6
. 0. i
' C /
C /
. C . 6/
6 @' 0 6 /
/ )! 0 / ./
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Le FSs n'a pas été calculé pour la fondation d’argile learsurfaces de glissements simulées au
Chapitre 3 passaient par le bas de la couche #azgie calcul du frottement a I'interface de la

digue et de la fondation n’était donc pas repregegnt

4.4 Analyse des résultats

Les déplacements simulés dans le Chapitre 3 efaldsurs de sécurités calculés avec les
différentes méthodes se comparaient difficilemé&ab(eau 4-7) et, dans certains cas, les résultats
pouvaient sembler contradictoires. Par exempler pocénario 6, le g était supérieur aux
FSs des scénarios 3, 9 et 12, a l'inverse depdur ces mémes scénarios. Par ailleurs, les D
simulés pour les scénarios 3 et 4 étaient idengigiamdis que les FSétaient trés différents. A
I'opposé, les F& étaient identiques pour les scénarios 9 et 12fton sur argile) alors que les
déplacements étaient significativement différebs.plus, les FScalculés étaient compris entre

2,5 et 1,0 alors gqu'aucun déplacement a la base digue n’a été simulé dans aucun cas.

Tableau 4-7: Comparaison des FS — Digue hybride

Scénario | Fondation Séismg(g)A (Er;) ([g;ﬁ) FSes FSr F
1 roc S(1) | 0,13 0,2 0 1,86 2,60 2,5
4 roc N(1) | 0,13 7,2 0 1,86 2,60 1,4
3 roc S(16)| 0,39 7,2 0 0,86 2,50 1,1
6 roc N(16) | 0,32] 22,5 0 1,00 2,00 1,0
9 argile S(1) | 0,13 1,0 0,8 0,82 1,25 ’
12 argile N(1) | 0,13 10,4 8,5 0,82 1,25 ’

Dy : Déplacement horizontale de la créte de la digdeide,
simulations numérigues du Chapitre 3 (cm)
Dyxs : Déplacement horizontale de la base de la digbede,
simulations numeériques du Chapitre 3 (cm)
FSs: Facteur de sécurité pseudo-statique calculégpatibre limite
(état de liquéfaction pondéré)
FSsr: Facteur de sécurité calculé par réduction adédestance des matériaux,

simulations numériques avec la digue hybride dapithe 3
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FS: Facteur de sécurité face au glissement calcatérgpport de force de cisaillement a la

base de la digue, basé sur les simulations nun&sidu Chapitre 3

Une réduction relativement faible de la résistaded’argile de la fondation (SR=80%, Su=42
kPa) a mené a la rupture dans les simulationsgudit que la consolidation de I'argile devrait

étre considérée dans les analyses de stabilité.

Les FSg calculés en présence d’une fondation sur roc mlamtiques pour des séismes avec
facteur de 2,9 entre les AMS (S(1) et S(16)). Cetithode d’évaluation n’est donc pas
recommandable pour une digue en enrochement avelation directement sur le roc. Il est
possible que les ondes sismiques simulées dansgle daient augmenté les contraintes
principales mineures des matériaux et que celaawgmenté leur résistance en cisaillement
(Figure 4-13)

Figure 4-14: Contraintes mineures supérieures keftest d'un séisme
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CHAPITRE 5

5.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats des simulatomsériques du parc a résidus de la mine
LaRonde incluant les bermes de rehaussements gusm& élévation de 356 m (Figure 5-1).
L’'approche numérique globale, les scénarios de dtod (roc et argile), les modeéles de
comportement et les propriétés des matériaux étalentiques au modele avec digue hybride
(Chapitre 3). L'enrochement des bermes de rehaws#snavait les mémes propriétés que
'enrochement de la digue. Les variables analygp®es évaluer le comportement de la digue
étaient également identiques a celle du Chapifhe3Vx, Dy, FC, Dig, CSR, i, Ix). La réponse
des résidus a été évaluée le long d’'une ligneocadetia différentes hauteurs le long de la ligne R1
situé a 50 m du pied amont de la digue (Figure.3-43 déplacements au centre des batardeaux
ont été mesurées pour les rehaussement aux élkveid6, 348, 349 et 356 (Figure 5-1).

L’épaisseur totale des résidus sur cet axe étélBda (Tableau 5-1).

Figure 5-1: Modéle numérique du parc LaRonde agbaussements. R1 : Axe d’évaluation du

comportement des résidus miniers.

La géométrie des rehaussements a été simplifiéeappprt aux plans de références afin de
ne pas simuler des ruptures de surfaces non sigtnfes qui auraient pu causer une

instabilité numeérique. Une berme rigide et résigtanété utilisée pour borner les résidus au
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centre du bassin; la conditionfreefield» ne s’appliquait pas car la symétrie des froagier

verticales du modéle n’étaient pas respectée.

Tableau 5-1: Points de contr6le de suivi du congpoent des résidus sur I'axe R1

! = 8

Figure 5-2: Vue compléte du modele du parc LaRonde

5.2 Simulations

Les signaux S16T du Saguenay et NR0O923R de Nogindn factorisés et factorisés par 0,5 ont
été appliqués aux modéles avec des fondations detra’argile pour simuler les effets de

I'intensité du séisme et les conditions soutermBe le comportement de I'ouvrage. Les signaux
sont présentés au Tableau 5-2. Les scénarios séseniés au Tableau 5-3. La procédure de

factorisation des signaux ainsi que les accélératspectrales sont présentées a I’Annexe B.
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Tableau 5-2: Séismes de conception du modéle Lad&kond

- .| Magnitude Distance AMS Inte_nsne Durée Facteu Facteur
Désignation (My) km) | (9) Arias (s) fo de damolitude
W g (m/s) temps P
S(0,5) 55 15 0,077 0,06 25 25 1 0,583
S(2) 6 15 0,131 0,17 25 25 1 1
N(0,5) 55 15 0,076 0,08 20 385 1 0,589
N(1) 6 15 0,130, 0,22 20 385 1 1
Tableau 5-3: Scénarios d’analyse du modele LaRonde
0
0 ? 1 3 .
9 0 BO ¢ + (Zardari et al.
N 0 0|7 . . 6.
N 0 07. . 6.
N C Ci5 6 6. /
N C C:5 6 6. /
N 0 Q7. 6
N. 0 07. 6
N6 X C C:5 /
N/ C C:5 /

5.3 Résultats

Les comportements de la digue, des rehaussemeti¢s eésidus ont été analysés en détail pour
les scénarios de références Bl et B2 (signal Sagukactorisé par 0,5 et fondation de roc ou
d’argile, respectivement). Les résultats des si@én&7 et B8 (signal Northridge non factorisé et
fondation de roc ou d’argile, respectivement) soésentés de maniére plus succincte.

Les résultats de tous les scénarios sont présgaésun tableau synthése a la fin de ce chapitre.
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5.3.1 Scénario de référence B1 : séisme S(0,5) et fonaetide roc

5.3.1.1 Comportement de la digue de départ et des batardeau

L’accélération horizontale maximale au sommet ddidme a été de 0,24g, ce qui correspond a
une amplification de 3,1 par rapport a I'accélématmaximale simulée a la base de la digue
(Figure 5-3).

Figure 5-3: Accélérations horizontales dans la €lide départ, scénario B1

L’accélération horizontale maximale atteinte pendaséisme a été enregistrée indépendamment
pour chaque point du modele (Figure 5-4). Les &@caBbns présentées ci-dessous sont les
valeurs maximales atteintes a chaque point perdasd¢isme, indépendamment du moment ou
ces valeurs sont obtenues. La figure ne représtonie pas un état du modeéle a un temps
spécifigue donné mais permet d’apprécier 'ampétutbs accélérations. Les accélérations les
plus élevées se situent surtout au sommet de leedig départ ainsi que dans les bermes de

rehaussement.

Les vitesses horizontales maximales a la basdaeti@te de la digue ont été respectivement de
1,44 cm/s et 5,57 cm/s, soit une amplification ¢& éntre les deux valeurs (Figure 5-5). Les
vitesses faibles simulées a la fin du séisme (<n¥ghindiquent que la digue restait stable dans

ces conditions.
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Figure 5-4: Contours des accélérations horizontalesmales en tout point, scénario B1

Figure 5-5: Vitesses horizontales dans la digudépart, scénario B1

5.3.1.2 Comportement des résidus

Les accélérations horizontales maximales simulaas ks résidus augmentaient avec I'élévation
jusqu’a atteindre 0,23g pour les résidus situésrasous I'enrochement (h/H = 0,8; Figure 5-6).

Ces accélérations maximales ont été observéespaiament dans les trois premiéres secondes
du séisme et représentent une amplification dep@rlrapport aux accélérations a la base des
résidus. Au-dela de 10 secondes, les accélérghi@mssde la surface ont été moins importantes

gue les accélérations pres de la base.
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Figure 5-6: Accélérations horizontales dans legluss scénario B1

Les CSR initiaux a I'état statique étaient commigre 0,05 a 0,08 et avaient tendance a
augmenter avec I'élévation (Figure 5-7). Les CSRKimaux ont été atteints dans les premiéres
secondes du séisme et ont atteint 0,14. A partiadef seconde du séisme, les CSR des 5m

supérieurs (h/H 0,8) ont oscillé autour de zéro.
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Figure 5-7: Rapport de contrainte de cisaillemenirpes résidus, scénario B1



















































































































































































































































