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RESUME

L’exploitation mini¢re génére de grandes quantités de rejets miniers (stériles miniers, résidus etc.).
Certains de ces rejets miniers peuvent avoir un impact sur I’environnement : DMA ou DNC.
Différentes techniques ont été élaborées pour la restauration des sites miniers telles que les
couvertures avec effet de barriére capillaire (CEBC), le recouvrement monocouche avec nappe
phréatique surélevée, etc. Ces techniques ont été largement utilisées pour la restauration des parcs
arésidus. Dans le cas de stériles miniers, en raison des configurations des haldes, les techniques de
restauration doivent étre adaptées, et dans cette perspective une approche alternative a été proposee.
Elle consiste a installer des couches de matériau fin au sein de la halde ayant une grande
conductivité hydraulique saturée avec une inclinaison minimale. Ces couches fines ont pour but de
dévier ’eau en suivant la pente et limiter les infiltrations d’eau dans les stériles. Cette nouvelle

technique est appelée couche de controle des écoulements (CCE).

L’étude présentée dans ce mémoire a pour but d’évaluer la capacité de la CCE a dévier ’eau en
utilisant les effets de barriére capillaire. Les performances de cette méthode ont été testées a 1’aide
d’un modele physique au laboratoire suivi d’une modélisation numérique. Cette étude consiste a
comprendre les mécanismes fondamentaux de 1’écoulement d’eau dans les barrieres capillaires

inclinées ainsi que les paramétres contrélant la longueur de déviation latérale.

La barriére capillaire formée d’un sable fin déposé sur des stériles miniers non générateurs d’acide,
a eté testée sous différentes conditions : différentes inclinaisons (0°, 3°, 10° et 20°), différentes
épaisseurs de la couche de sable (25, 50 et 75 cm) et différentes intensités des précipitations. Les
résultats issus de la modélisation physique au laboratoire ont permis de statuer sur le degré

d’influence de ces paramétres.

Les essais effectués au laboratoire ont montré que I’épaisseur de la couche de sable a un impact
direct sur la performance de la barriéere capillaire : le degré d’influence de ce paramétre est moins
prononceé que celui des autres parametres (inclinaison et taux de précipitations). En effet, plus la
couche est épaisse plus la déviation latérale est importante. En outre, I’augmentation de
I’inclinaison du systéme a un effet majeur sur la capacité de déviation latérale de la barriéere
capillaire. Une pente plus grande augmente davantage la quantité d’eau déviée latéralement par la
barriere capillaire et par conséquent, la longueur de bris capillaire. Par contre, I’augmentation de

I’intensité des précipitations est jugée étre le paramétre le plus influant sur la capacité de déviation
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latérale. En augmentant le taux des précipitations, la quantité d’eau qui s’infiltre dans la couche de
stériles devient plus importante que la quantité transportée le long de la couche de sable et I’effet
d’écoulement gravitaire est beaucoup plus prononce que la déviation. Cet effet est da a la différence
dans les propriétés hydriques des deux matériaux qui contrélent la force des effets de barriére
capillaire crées le long de I’interface des deux matériaux. Le calcul de la longueur de déviation
latérale a démontré que le taux des précipitations appliqué a un impact direct sur la capacité de
déviation du systeme. Plus le taux de précipitations est important plus la capacité de déviation

diminue et la longueur de déviation latérale est petite.

Des simulations numériques ont été réalisées dans le but de reproduire les essais expérimentaux a
I’aide de code SEEP/W 2016. La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux de la
simulation a démontré que le modéle numérique reproduit d’une fagon raisonnable le
comportement global de la CCE. Le bon calage des deux modeles, physique et numérique, a permis
de faire des extrapolations a grande échelle et de simuler le cas d’une CCE installée dans une halde

a stériles avec des dimensions réelles.
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ABSTRACT

Mining industry generates large quantities of waste (mine waste, tailings, etc.). Some of these mine
wastes can have an impact on the environment: DMA or DNC. Various techniques have been
developed for the reclamation of mining sites such as cover with capillary barrier effect (CCBE),
monolayer recovery with an elevated water table, etc. These techniques have been widely used for
the reclamation of mine site. In the case of mine waste rock, because of the configurations of the
dumps, the reclamation techniques must be adapted, and in this perspective an alternative approach
has been proposed. It consists of installing layers of finer material over of the waste rock pile having
a high saturated hydraulic conductivity with a minimum inclination. These finer layers allow
deviating the water along the slope and limiting water infiltration into the waste rock. This new

technique is called Flow Control Layer (FCL).

The purpose of the study presented in this master thesis was to assess the ability of the FCL to
deviate water using capillary barrier effects. The performances of this method were tested using a
physical model in the lab followed by numerical modeling. This study consists of understanding
the fundamental mechanisms of water flow in inclined capillary barriers as well as the parameters

controlling the length of lateral deviation.

The capillary barrier effect developed by placing a finer sandy layer on non-acid generating waste
rock, was tested under different conditions: variation of the inclination (0 °, 3 °, 10 ° and 20 °),
different thicknesses of the layer of sand (25, 50 and 75 cm) and different intensities of
precipitation. The results from the physical modeling in the laboratory allowed to evaluate the
impact of different tested parameters one the cover performance.

Laboratory tests have approved that the thickness of the sand layer has a direct impact on the
performance of the capillary barrier; the degree of influence of this parameter is less pronounced
compared to the other parameters (inclination and precipitation rate). Indeed, the thicker the layer
is than the lateral deviation is important. In addition, increasing the inclination of the system has a
major effect on the lateral deviation capacity of the capillary barrier. A larger slope further
increases the amount of water laterally deflected by the capillary barrier and hence the effective
length deviation capacity of the cover. On the other hand, the increase in precipitation intensity is
considered the most influential parameter on lateral deviation capacity. By increasing the rate of

precipitation, the amount of water that infiltrates the waste rock becomes larger than the amount
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carried along the sand layer and the gravitational flow effect is much more pronounced than the
deviation. This effect is due to the difference in the hydraulic properties of the two materials that
control the strength of the capillary barrier effects created along the interface of the two materials.
The calculation of the lateral deviation length show that the used precipitation rate has a direct
impact on the deviation capacity of the cover. More than applied recharge rate is significant less
than the deviation capacity is important and the length of lateral deviation is small.

Numerical simulations were performed to reproduce the experimental tests using SEEP/W 2016.
The comparison between the experimental and the simulation results showed that the numerical
model reproduces the behavior of the FCL in a reasonable way. The good fit of the two physical
and numerical models has allowed to extrapolate on a large scale and to simulate the case of a FCL

installed in a waste rock pile with real dimensions.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

Le drainage minier acide (DMA) est I’un des grands problémes auxquels I’industrie miniére doit
faire face. En effet, I'exploitation des ressources minérales ainsi que leur traitement minéralurgique
et métallurgique générent de grandes quantités de rejets solides tels que les roches stériles, les rejets
de concentrateur, ou les résidus miniers et les boues de traitement des effluents miniers (Aubertin
et al., 2002). Les stériles miniers et les rejets de concentrateur constituent les principaux rejets
solides produits, qui sont souvent entreposés en surface, dans des haldes a stérile et parcs a résidus,

ou retournés sous terre sous forme de remblais pour le remplissage et le souténement des galeries.

Les rejets miniers contenant des minéraux sulfureux tels que la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopyrite,
I’arsénopyrite, peuvent étre problématiques d’un point de vue environnemental lorsqu'ils sont
déposés a la surface et exposés a I'eau et a I'oxygene atmosphérique. Cette exposition conduit, dans
la plupart des cas, a leur oxydation et & la formation de drainage minier qui peut étre : acide (DMA),
neutre contaminé (DNC) ou basique (DMB). Le DMA est considéré comme le plus problématique

en raison de son faible pH et ses fortes concentrations en sulfates et en métaux.

Durant les premicres phases d’exploration, des essais statiques et cinétiques sont réalisés afin
d’évaluer le potentiel de génération d’acidité des rejets miniers. Ces essais permettent de connaitre
le comportement des rejets miniers a court et a long terme, une fois déposés a la surface et exposés
aux conditions d’oxydation. Une bonne connaissance du comportement des rejets miniers permet
de choisir la méthode de restauration la plus efficace pour une meilleure gestion environnementale.
Plusieurs méthodes de restauration, développées durant ces dernieres décennies, permettent de
contréler la production du DMA. Parmi ces derniéres, on trouve les barriéres a 1’oxygene et les
barriéres a I’eau. Les barricres a oxygene visent a limiter le flux d’oxygene vers les rejets réactifs
situés en dessous. Dans cette catégorie on trouve : les couvertures avec effet de barriere capillaire
CEBC (Aubertin et al. 1995, 2002), les recouvrements de type monocouche avec nappe phréatique
surélevée (Dagenais et al. 2006; Ouangrawa et al. 2005, 2006, 2007, 2010; Magsoud et al. 2013;
Ethier 2017; Ethier et al. 2017) et les couvertures consommatrices d’oxygene (Tasse et al. 1994).
Les barriéres a I’eau visent a empécher I’infiltration de I’eau vers les résidus réactifs. Parmi ce type

de barriére, on retrouve les couvertures étanches faites de matériaux naturels ou non (Aubertin et



al. 1995, 2002; Rowe et al. 2004) et les couvertures de type stockage et relargage (Ross 1990;
Morris et Stomont, 1997; Zhan et al. 2001; Williams et al. 2003; Bossé et al. 2013, 2014; Knidiri
et al. 2015).

Dans ce chapitre, on trouvera dans un premier temps une breve description du phénomene du DMA
ainsi que les principales méthodes permettant sa prévention et son contréle. Dans un deuxieme
temps, on va présenter la nouvelle méthode de restauration appelée couche de controle des
écoulements (CCE) et décrire les haldes a stériles et leurs principales caractéristiques. Dans un

troisieme temps, on va présenter les objectifs principaux et spécifiques de cette étude.

1.1 DMA et méthodes de controle

1.1.1 Source et formation du DMA

Les haldes a stérile et les parcs a résidus, contenant des rejets de concentrateur, sont les sources
primaires responsables du développement du DMA et ce dans les exploitations miniéres
souterraines et en surface. Plusieurs minéraux sulfureux sont a l'origine de la formation du DMA
et parmi lesquels on peut citer la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopyrite et I’arsénopyrite. La réaction
d'oxydation de la pyrite est souvent I’exemple le plus utilisé pour expliquer le processus de
formation du DMA. En effet, c’est le minéral sulfuré le plus abondant dans la gangue de la plupart
des minerais exploités. Ainsi, I'oxydation de la pyrite peut se faire par trois voies différentes :
oxydation chimique, oxydation bactérienne et oxydation électrochimique ou galvanique (Plante,
2012). Cependant, la contribution exacte de chaque voie n'est pas bien connue et n’est pas définie
(Plante, 2012).

Généralement, en ce qui concerne 1'oxydation par voie chimique, il y a deux types de réaction :
une réaction directe et une réaction indirecte. Lorsque les micro-organismes sont impliqués dans
la réaction, c’est une oxydation métabolique ou biochimique. Les étapes de la formation du DMA

sont présentées dans la Figure 1- 1.



Reactions en phases | et |l
FeSj (s) +7/20p +H 0 === Fet2 1*2&):‘2 +2H*

'E | PHASE! Fe'? +%0, +HY === Fe*® +H,0
E ________ — — - F'® +2H,0 == Fe(OH), (s) + 2H*
T {4 PHASEI
[=
B et ) o ) iy s T I L e e~ s
,_g i
3 PHASE llI | Réactions en phase 1lI
:E. | - I Fe+2 1‘1{‘4021'“*‘ :::33'FB+3 ‘f'-',éHzO
< Délai event DMA ’I e +2 - +2 =2 +
| p(s)+14Fe"" +8Hp0 === 15F © +280, +16H

Temps

Figure 1- 1 : Etapes de la formation du DMA (d’aprés Kleinman et al. 1981 et Aubertin et al.

2002)
L'oxydation de la pyrite peut se résumer de la maniere suivante (Nicholson, 1994). La phase |
correspond a I'oxydation directe de la pyrite par I'oxygene et I'acidification lente du milieu, car les
minéraux neutralisants primaires, principalement les carbonates, maintiennent le pH pres de la
neutralite. Le fer ferrique, qui provient de Il'oxydation du fer ferreux, précipite sous forme
d'hydroxyde, ce qui acidifie davantage le milieu (phase 11). Ces étapes de formation du DMA ont
lieu généralement a des pH > 4,5. Lorsqu'il ne reste que des minéraux primaires et secondaires, tres
peu réactifs ou inertes, il y a diminution du pH et le fer ferrique ne précipite plus. Ce dernier peut
alors oxyder directement la pyrite, ce qui contribue a générer encore davantage d'acidité (phase
).

Dans la réalité, la cinétique des réactions de 1'oxydation des sulfures peut varier grandement en
raison d’un certain nombre de facteurs tels que : la morphologie des particules sulfureuses, la
surface exposée, les conditions de I'oxydation (biotique ou abiotique), I'numidité, la température,
la structure cristalline, les impuretés, la présence d’inclusions et la présence d'autres cations en
solution (Aubertin et al. 2002; Belzile et al. 2004; Elberling, 2005; Lehner et al. 2007).

La disponibilité de 1'oxygéne est un autre facteur déterminant dans le processus de génération de
l'acidité a I’intérieur des matériaux miniers sulfureux. En effet, 1'oxygéne est un des éléments
omniprésents responsable du déclenchement de I’oxydation et, dans la majorité des cas, le

parametre clé du contr6le et de la prévention de 1'oxydation des sulfures.



La présence des bactéries peut jouer un role de catalyseur et augmenter la cinétique des réactions
de l'oxydation des minéraux sulfureux : oxydation directe et indirecte (Blowes et al. 2003). De
nombreuses bactéries se retrouvent sur les sites miniers, tant neutrophiles qu'acidophiles.
Principalement, trois types de bactéries interviennent directement dans la formation du DMA
(Neculita et al.2007; Plante, 2012) : Acidithiobacillus et Leptospirillum.

Certains résidus miniers, dépendamment du gisement exploité, contiennent des minéraux
possédant un potentiel de neutralisation intrinseque grace a leur capacité a réagir avec l'acide et a
neutraliser le DMA. Parmi eux, se retrouvent les carbonates, les oxydes, les hydroxydes, les
silicates solubles et les phosphates (principalement 1'apatite) (Blowes et Ptacek, 1994). Cette
capacité de neutralisation, appelée aussi pouvoir tampon, constitue un moyen de prévention naturel
a la génération du DMA. Ces minéraux neutralisants n'ont cependant pas la méme réactivité ni la
méme capacité de neutralisation. Parmi les minéraux neutralisant les plus efficaces on trouve : la
calcite (CaC0s), la dolomite [(Ca,Mg)(CO03).] et la magnésite (MgCO0s3) (Plumlee, 1999). Leur
présence dans les résidus miniers permet le maintien d’un pH autour de 5,5 (voir méme au-dessus)

sur certains sites miniers (Blowes et al. 2003).

L’interaction entre les produits d’oxydation, d'acidification et de neutralisation conduit a la
formation des minéraux secondaires tels que les sulfates, les carbonates, les oxydes, les
hydroxydes, les oxyhydroxydes, les phosphates et les arséniates (Nordstrom et Alpers, 1999). La
qualité des eaux de drainage s’établit en fonction de la formation de ces minéraux secondaires qui
ont un impact sur les concentrations de certains éléments dissous. Les oxydes et les hydroxydes
tels que la goethite, la lepidocrocite et la ferrihydrite, sont les plus abondants et responsables de la
couleur ocre caractéristique du DMA (Plante, 2012).

1.1.2 Principales méthodes de contrdle du DMA

Les quantités de sulfure et des minéraux neutralisant dans un rejet minier sont deux éléments clés
qui contrélent la qualité des eaux de drainage minier. Généralement, des essais statiques et
cinétiques sont réalisés dans les premicres phases de prospection avant 1’exploitation du gisement;
ils permettent de statuer sur le pouvoir de génération de ’acidité pour un résidu donné. Lorsqu'un
rejet minier est générateur d'acide, il est essentiel de prendre des mesures et des moyens appropriés
pour controler la génération de contaminants dans I'environnement. Beaucoup de progres ont été

réalisés au niveau de la gestion environnementale des rejets miniers problématiques au cours des



derniéres décennies (Aubertin et al. 2002; Bussiere, 2007). Ainsi, pour un site générateur de
drainage minier acide, plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour limiter et/ou contréler la
production du DMA. Les techniques qui sont utilisées visent essentiellement a limiter I'apport d'un
ou plusieurs des éléments constitutifs des réactions d'acidification a savoir: I'oxygéne, I'eau et les

sulfures. Les principales approches pour contréler le DMA sont présentées dans ce qui suit.

1.1.2.1 Désulfuration

La méthode de désulfuration est exclusive aux rejets du concentrateur, qui sont riches en sulfures.
Elle consiste a enlever les sulfures en faisant appel aux procédés minéralurgiques tels que la
flottation non sélective des résidus a la fin du procédé minéralurgique d'enrichissement du minerai
(Humber, 1995; Bussiere et al. 1995, 1998a; Mermillod-Blondin et al. 2005). Cette technique
n'élimine pas entiérement le probléeme du DMA en raison de la production d’un concentré de
sulfure, qui doit étre géré adéquatement. Cependant, la gestion d’un produit dont la fraction
sulfurée est en moindre quantité, permet un bon contréle du DMA et une atténuation des impacts
environnementaux potentiels (Benzaazoua et al. 2008). 1l est important de mentionner que les
résidus désulfurés peuvent étre utilisés comme matériaux de recouvrement puisque leurs propriétés
hydrogéologiques favorisent la création des effets de barriere capillaire (Bussiére et al. 2004;
Demers, 2009; Ethier 2017)

1.1.2.2 Barriere a I'eau

Dans les zones caractérisées par un climat humide, ou les précipitions sont abondantes, les
recouvrements étanches peuvent étre utilisés pour empécher I’infiltration de I’eau vers les résidus
réactifs. Ces recouvrements peuvent étre constitués de plusieurs couches distinctes ayant chacune
des caractéristiques et un réle spécifique. Différents matériaux (naturels ou non) peuvent étre
utilisés dans ces recouvrements tels les sols (argile naturelle ou compactée, sable drainant) et les
géocomposites (géomembranes, geocomposites bentonitiques, geotextiles) (Aubertin et al. 1995,
2002).

Les techniques permettant d’empécher ’infiltration de 1'eau peuvent également étre utilisées dans
des climats arides ou semi-arides. Sous ces climats, les couvertures de type stockage et relargage
peuvent étre utilisees (Store-and-Release) (Ross, 1990; Morris et Stomont, 1997; Zhan et al. 2001;
Williams et al. 2003; Bossé et al. 2013, 2014; Knidiri 2015; Knidiri et al. 2016). Dans ce type de



recouvrement, 1’eau s’accumule dans les couches de rétention durant les périodes de pluie pour
ensuite s’évaporer et retourner a I'atmosphére durant la période de sécheresse. De cette maniere, le
contact entre les résidus sulfureux et 1'eau est limité et, par conséquent, la production de DMA
I’est aussi. Cette réduction de I’infiltration peut étre accentuée lorsque les recouvrements sont
construits en pente puisque l'eau peut étre déviée a l'interface entre le matériau grossier et le
matériau fin (Aubertin et al. 2009).

1.1.2.3 Barriére a I'oxygene

Cette technique consiste a réduire la migration de I’oxygene vers les résidus sulfureux. La réduction
du flux d'oxygéne peut étre réalisée a l'aide de la mise en place de recouvrements en eau
(ennoiement) ou de recouvrement en sols (ou autres matériaux géologiques). La méthode du
recouvrement en eau peut se faire par la mise en place d’une couche d’eau par-dessus les rejets. Le
recouvrement en eau doit avoir une épaisseur suffisante afin d’empécher efficacement 1’oxydation
des résidus sous-jacents (Li et al. 2000; Awoh 2012).

La réduction de la migration de I’oxygeéne peut étre réalisée en maintenant les résidus réactifs
saturés par la création et le maintien d’une nappe phréatique prés de leur surface, et en plagant un
recouvrement de type monocouche qui vise a controler les pertes d’eau par évaporation et a
favoriser I’infiltration de 1’eau, ou a contréler les flux d’oxygene (selon la nature des matériaux
utilisés). Cette technique est communément appelée recouvrement monocouche avec nappe
surélevée (NPS - Dagenais et al. 2006; Ouangrawa et al. 2005, 2006, 2007, 2010; Magsoud et al.
2013, 2015; Ethier 2017).

Une autre approche, appelée couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC), peut étre utilisée
pour le controle du flux d’oxygeéne. Elle consiste a construire un recouvrement en matériaux
naturels (ou non), composé de plusieurs couches de sols superposées avec des caractéristiques et
des granulométries différentes. Cette technique a pour but, d’une part, de garder au moins une des
couches saturee ou proche de la saturation afin de contréler la migration des gaz vers les résidus
réactifs et, d’autre part, limiter l'infiltration de I'eau jusqu'aux rejets (Aubertin et al. 1995, 2002,

Bussiere et al. 2006; Magsoud et al. 2011, 2017; Magsoud 2017).

Ces techniques ont été largement utilisées pour la restauration des parcs a résidus; toutefois dans

le cas de haldes a stériles, certaines de ces méthodes peuvent étre utilisees mais doivent étre



adaptées en raison de la structure complexe et 1’hétérogénéité au niveau des propriétés
hydrogéologiques et géotechniques de ce type d’infrastructure que I’on va décrire briévement dans

la section suivante.

1.2 Propriétés des haldes a stériles

Les haldes a stériles sont des empilements des roches stériles extraites lors d’une exploitation
miniere. Elles présentent souvent des volumes considérables qui peuvent s’étaler sur plusieurs
hectares de terrain et atteindre des centaines de métres de hauteur. Généralement, les roches stériles
représentent entre 10 et 20% des quantités totales extraites dans le cas d’une exploitation

souterraine et peuvent excéder les 60% pour une exploitation a ciel ouvert (Aubertin et al. 2008).

Les stériles sont constitués de fragments de roche dure obtenus lors de I’extraction de minerai par
I’explosion de la gangue. Par conséquent, ils sont composés des fragments de toutes les tailles et
de ce fait ils ont une granulométrie étalée allant des particules fines de quelques micrometres

jusqu’a des blocs de taille métrique.

La porosité des empilements de stériles miniers est contrélée par la distribution granulométrique
des grains solides, leurs formes, leurs angles de contacts et le degré de compaction des stériles.
Typiquement, la porosité totale des stériles miniers varie entre 30 et 50% (Aubertin et al. 2002a;
Morin et al. 1991; Hernandez, 2007; Azam et al. 2007; Fala et al. 2005; Molson et al. 2005).

Cette variabilité de la porosité ainsi que le grand étalement granulométrique rendent la
compréhension du comportement hydrogéologique des stériles complexe. L’écoulement des
fluides dans les haldes a stériles est généralement influencé par la structure interne de la halde, la
granulométrie des stériles, la teneur en eau a I’intérieur de la halde et les gradients hydrauliques.
La structure interne de la halde dépend directement de la méthode d’entreposage (Aubertin et al.
2002a, 2002b, 2008). Généralement, la construction des haldes se fait par déversement des stériles
du haut de la pente de la halde a I’aide des camions ou le long de la surface par régalage et
compactage consécutifs. Ces méthodes de construction augmentent 1’hétérogénéité dans la halde
par la ségrégation des matériaux le long de la pente qui s’ajoute a I’hétérogénéité naturelle des
stériles. Cela peut influencer de fagon significative I’écoulement de 1’eau dans la halde. En effet,
la présence des couches fines paralléles formées durant la construction et compactées par le poids

de la machinerie lourde engendrent une anisotropie au niveau des propriétés hydrogéologiques et



plus particuliéerement au niveau de la conductivité hydraulique dans la halde (Martin et al. 2004;
Azam et al. 2007; Aubertin et al. 2008). Ces couches fines créent une variation de la teneur en eau
dans la halde qui influence directement les gradients hydrauliques. A cause de 1’hétérogénéité des
stériles, la variation du degré de compaction et les caractéristiques structurales liées au mode de
construction de la halde, des zones de faible conductivité hydraulique et des zones de grande
conductivité hydraulique peuvent étre identifiées engendrant ainsi la formation de chemins
préférentiels d’écoulement. La migration des particules fines est un phénomene tres courant dans
les haldes a stérile. Ce phénomene est généreé principalement par les précipitations qui mettent en
mouvement les particules fines et les transportent a 1’intérieur de la halde. Ce mouvement des
particules influence d’une facon directe ou indirecte les propriétés hydriques de la halde par
I’augmentation ou la réduction locale de la perméabilité et aussi la capacité de rétention d’eau en
lessivant les particules fines ou en formant des couches fines a I’intérieure ou a la base de la halde
(Morin et al. 1991; Chapuis, 1992; Smith et al. 1995; Peregoedova 2012). Pour toutes ces raisons,

il faut parler d’un intervalle des valeurs quand il s’agit des propriétés hydriques de la halde a stérile.

1.3 Contexte, hypotheses de recherche et objectifs du projet

Les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC) ont été étudiées largement dans les
travaux antérieurs pour comprendre leur fonctionnement et évaluer leur performance sous
différentes conditions. Elles ont été étudiées a 1’aide de modeles physiques au laboratoire, a 1’aide
des simulations numériques et/ou les deux combinées pour améliorer notre compréhension des
phénomeénes s’y produisant. Dans les études antérieures, la majorité des CEBC testées était congue
de matériaux ayant un bon contraste granulométrique et hydriqgue comme par exemple un sable et
un silt. Les CEBC ont fait I’objet de plusieurs ¢études afin d’évaluer I’influence de certains
paramétres sur leur fonctionnement et leur performance : la nature des matériaux utilisés,
I’épaisseur des couches, I’inclinaison du systéme, et le taux des précipitations. Cette technique a

été largement étudiée et utilisée principalement pour la restauration des parcs a résidus.

Dans le cas des haldes a stériles, vu leur hétérogenéité hydrogéologique et structurale, une nouvelle
approche de restauration appelée couche de contréle des écoulements a été proposée (Aubertin et
al. 2005). Cette nouvelle méthode consiste a dévier 1’eau d’infiltration dans une couche de contréle
des écoulements, constituée d’un matériau qui conduit bien I’eau, et qui repose sur une couche

grossiére inclinée qui créée des effets de barriere capillaire. Ces couches seraient installées a



I’intérieur de la halde a stérile d’une fagon intercalée au fur et @ mesure de sa construction ce qui

permettrait de dévier I’eau jusqu’a des rejets non problématiques (voir Figure 1-2).

| :_ - Reactive coarse rock waste

- Compacted / fine grained material

Figure 1- 2 : Principe de fonctionnement de la CCE (Aubertin et al. 2005)

Cette nouvelle approche de restauration utilisant la CCE a été testée d’une fagon numérique dans
les travaux d’Aubertin et al. (2013) ou il a été démontré que les couches de matériaux fins (CCE)
inclinées installées au sein de la halde a stérile parviennent a dévier 1’eau vers la périphérie. La
performance de la CCE est également testée actuellement a 1’échelle de terrain sur une halde a
stérile expérimentale d’une longueur de 70 m avec une inclinaison de 5% comme il est montré dans

la figure 1-3 (Bréard et al. 2017; Martin et al. 2017).
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Figure 1- 3 : Evaluation de la performance de la CCE a I'échelle de terrain

Dans le but de bien comprendre le fonctionnement de la CCE, il est impératif de 1’évaluer sous
différentes conditions d’inclinaison, d’épaisseur et de taux de recharge dans un milieu bien
controlé. C’est donc dans cette perspective que s’insére ce projet de recherche qui vise a évaluer
au laboratoire (en conditions contrdlées) la performance de cette nouvelle méthode de restauration
(CCE).

L’hypothése principale de I’étude est liée au fonctionnement de la CCE et sa capacite de déviation
latérale ; en effet on suppose que la performance de cette CCE pourrait étre affecté par plusieurs
parametres tel que le degré d’inclinaison de la CCE, son épaisseur et le taux de précipitation. Ainsi,
le modele physique de laboratoire combiné au modéle numérique pourrait étre un bon outil pour
statuer sur I’influence de chacun de ces paramétres sur 1’efficacité de la CCE a dévier I’eau et a

limiter son infiltration au sein des stériles minier.

L’objectif principal de cette étude est donc d’évaluer la performance de CCE pour controler
I’infiltration d’eau a 1’aide de la modélisation physique au laboratoire dans un modéle réduit et
dans un environnement bien contr6lé. Ce modéle est inspiré de celui qui est congu sur le terrain de
la mine Tio dont une halde a stériles expérimentale est couverte d’une couche de sable qui joue le
role de la CCE. Par conséquent, dans le cas a 1’étude on ne vise pas a s€lectionner les matériaux,
mais plutot a évaluer la performance de ce modéle a 1’échelle de laboratoire. Les matériaux sont
sélectionnés suite a plusieurs rencontres entre la compagnie miniére et les chercheurs de 1’étude
(Bussiere, Aubertin, Plante, Pabst et Chouteau). En paralléle, une simulation numérique de tous les
scénarios expérimentaux est réalisée. Dans 1’étude expérimentale, les principaux parametres

influencant la performance du recouvrement sont évalués au laboratoire, soit i) I’épaisseur de la
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couche de matériau fin, ii) I’inclinaison du systéme et iii) le taux des précipitations. Les objectifs

spécifiques de cette étude sont les suivants :

. Caractérisation des matériaux sélectionnés et conception du modele physique de laboratoire

. Evaluation de la performance de systéeme avec CCE ayant différentes épaisseurs de la couche
de recouvrement, différentes inclinaisons du modéle physique et différents taux de
précipitations.

. Modélisation numérique des tests de laboratoire et comparaison des résultats expérimentaux
avec ceux de la modélisation numérique.

. Extrapolation a grande échelle et simulation numérique de la restauration d’une halde a

stériles hypothétique.
1.4 Contenu et structure du mémoire

Aprés cette bréve présentation de la problématique, la description de la nouvelle méthode de
restauration ainsi que des objectifs de cette étude, le chapitre 2 présente une revue de littérature sur
les lois fondamentales qui controlent les écoulements d’eau dans le milieu saturé et non saturé,
suivie d’une présentation des modeles descriptifs et prédictifs des propriétés hydrogéologiques des
matériaux (conductivité hydraulique saturée, courbe de rétention d’eau et fonction de perméabilité
hydraulique non saturée). Ensuite, on présente 1’approche numérique de la résolution de 1’équation
générale de I’écoulement d’eau ainsi que le code numérique utilisé dans cette étude (SEEP/W
2016). Le chapitre 2 présente également une revue de littérature des travaux antérieurs de la
modélisation physique au laboratoire de CEBC. Finalement, le phénomene des effets de barriére
capillaire en 1D (écoulement vertical) et en 2D (effet de la pente) est décrit suivi d’une présentation
des équations analytiques utilisées dans la prédiction de la longueur de déviation latérale (Lq) et la

localisation du point de bas de la pente (DDL).

Au chapitre 3, les matériaux utilisés dans cette étude (stériles miniers et sable) et les méthodes de
caractérisation au laboratoire sont décrits. Ensuite, les résultats des essais des caractérisations au
laboratoire des matériaux utilisés sont présentés. Finalement, le modéle physique utilisé, son
instrumentation (sondes de mesure de la teneur en eau et de la succion) et le simulateur de pluie

ainsi que les différents scénarios testes sont décrits.
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Le chapitre 4 contient une synthese des résultats des différents scénarios de modélisation physique
au laboratoire testés. Pour ces différents scénarios, les résultats sont présentés sous forme de
graphiques de variation de la teneur en eau volumique en fonction du temps pour les différents

niveau d’instrumentation, suivis de leur interprétation.

Le chapitre 5 est une discussion générale des résultats de la modélisation physique. Les résultats
sont comparés entre eux afin de mettre en relief les parametres qui affectent le comportement de la
CCE et qui contrblent sa capacité de déviation latérale. Cette comparaison permet également de
statuer sur le degré d’influence de chaque paramétre sur la performance de la CCE. Ensuite, les
essais expérimentaux sont reproduits d’une fagon numérique en utilisant le code SEEP/W
2016. Les résultats de la modélisation numérique sont présentés et comparés aux résultats
expérimentaux. Le modele numérique est étendu afin de faire des extrapolations a grande échelle
et modéliser un cas de I’application de la CCE d’une halde a stériles avec des dimensions réelles.
Enfin, le chapitre 6 présente les principales conclusions de I’étude ainsi que quelques

recommandations.
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

2.1. Ecoulement d’eau en milieu poreux non saturé

2.1.1. Notions d’écoulement d’eau

L'écoulement de 1'eau en milieu non saturé correspond a 1’écoulement dans la zone située au-dessus
de la nappe phréatique (zone vadose). Comparativement a 1'écoulement de 1'eau en milieu saturé
biphasique (I’eau et la matrice solide), 1'écoulement en milieu non saturé se fait dans un milieu
triphasique (eau-air-solide). Dans ce milieu, les proportions en fluide mouillant (eau) et non
mouillant (air) peuvent varier dans le temps et dans I'espace, sous I'action conjuguée des variations
d'énergie mécanique et thermique, et ce pour des conditions aux limites de type aléatoire comme

la pluie, le vent, le rayonnement, etc. (Vauclin et Vachaud, 1984).

La loi de Darcy, initialement utilisée pour I'écoulement en milieu poreux saturé, a été étendue a
I'écoulement de I'eau a travers un sol non saturé (Buckingham, 1904; Richards, 1931; Childs et
Collis-George, 1950). Richards (1931) a développé, a partir de la loi de Darcy, I'équation de
continuité ou de conservation de masse, une équation pouvant décrire I'écoulement de I'eau en
milieu poreux non saturé. L'obtention de cette équation peut étre décrite de la maniere suivante
(Hillel, 1980; Bussiére, 1999; Cosset, 2009).

Considerons un volume élémentaire de sol représenté par un parallélépipede de coté Ax, Ay, Az et
de volume Ax Ay Az. Considérons également dans un premier temps un débit spécifique q dans la
direction x. Pour les besoins de la démonstration, on présente d'abord un écoulement qui se fait
selon I'axe des x avec un débit specifique entrant gx. La différence entre le débit entrant et le débit
sortant du volume élémentaire (Figure 2- 1) correspond a la quantité d'eau qui s'accumule ou reste

dans ce volume. Cette quantité est appelée la recharge et est exprimée par I'équation suivante :
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Figure 2- 1 : Volume élémentaire du sol (adapté de Hillel, 1980; tiré de Bussiére, 1999)

Aq=—(2)axayrz  (21)

Cette recharge Aq peut également étre définie comme étant le changement de la teneur en eau

volumique (6) dans le temps multiplié par le volume :
Aq = (%) AxAyAz (2.2)

En égalisant les deux équations précédentes (eq 2.1et 2.2), nous obtenons :

) =-G) @3)

L'équation (2.3) représente I'équation de continuité applicable aussi pour le sol non saturé. Cette
équation peut étre généralisée pour un écoulement en 3 dimensions (3D) en y ajoutant les
composantes y et z. Alors, I'équation devient :

00 _ _(3q, 04y 04,
dt Jx dy 0z

) (2.4)

Dans le sol non saturé, la conductivité hydraulique n'est plus une constante, mais une fonction de

la succion y ou de la teneur en eau volumique 6. L'égquation de Darcy peut s'écrire :

q=-k(P)xi= —k()xgradh (2.5)

Dans le cas d'un milieu anisotrope ou pour un écoulement en 3 dimensions, I'équation de Darcy

peut étre exprimée selon les axes x, y et z. Ainsi, le débit spécifique est donné par :

0= - (kW T+, W T +WT) (26)
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En intégrant I’équation de Darcy généralisée (Richards), on obtient :

a0 4]

ot (ax [ () ax] dy [ y () ay] 0z [ 2(¥) 0z ]) @7

En négligeant la pression hydrodynamique de I'équation de Bernoulli, ou la charge hydraulique est
définie comme la somme de la pression (ou succion) et 1'élévation (charge gravitationnelle) : h=
+ 2, 1'équation (2.7) peut alors s'écrire comme suit (Hillel, 1998):

7=l G-+ 5l G- alew G -F) @9

En prenant en compte le systéme de référence utilisé (voir figure 2-1), dz/0x=0z/0y=0 et 0z/dz=1.
Nous obtenons alors I'équation de Richards (1931) appelée aussi équation généralisée de
conservation.

(eI -2 (o T -2 () + T2 o)

C’est cette équation différenticlle générale qui est résolue numériquement dans les logiciels de
modeélisation de I'écoulement de I'eau en milieu non saturé (comme SEEP/W, Vadose/W, Hydrus,
etc.). Pour ce faire, deux propriétés hydriques des matériaux non saturés doivent étre connues a

savoir :

e La courbe de rétention d’eau CRE qui correspond a la fonction 8(y):.
e La conductivité hydraulique non saturée qui correspond a la fonction k(y) ou k(0).

Ces deux fonctions sont décrites dans les sections suivantes.

2.1.2. Courbe de rétention d’eau

Les propriétés hydriques d’un milieu poreux, dans les conditions d’écoulement non saturé, sont
souvent decrites par la courbe de rétention d’ecau (CRE) qui relie la teneur en eau volumique des
matériaux () et la succion matricielle (y). La succion y est définie comme la différence entre la
pression atmosphérique (Ua) et la pression (négative) de I’eau (Uw) dans la zone non saturée des sols

(v = uta - Uw).

La courbe de rétention d’eau dépend de nombreux facteurs tels la granulométrie, la porosité et la

mineéralogie de la phase solide, la tortuosité du systéme des pores et le sens de I’écoulement (en
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mouillage ou en drainage). Les particules fines, argileuses ou silteuses, qui ont une surface
specifique trés grande, ont aussi des pores interstitiels trés petits. La capacité de rétention de I’cau
d’un matériau est plus grande lorsque les pores sont de petites tailles et que la surface spécifique,

qui augmente les forces d’adsorption des particules solides, est grande.

La CRE est caractérisée par la présence de trois zones : une zone de saturation, ou & est égale a la
teneur en eau a saturation 6s (= porosité n), une zone transitoire, ou & diminue avec une
augmentation de la succion et une zone résiduelle ou 6 est proche de la teneur en eau résiduelle 6.
Ces zones sont délimitées par des points caractéristiques, soient : AEV « air entry value » et WEV
« water entry value » (Barbour, 1998). En drainage, I’application d’une succion a un matériau
initialement saturé méne a une réduction de la teneur en eau a partir d’une valeur critique de la
succion pour laquelle les pores les plus grands commencent a se vider. Cette valeur critique de la
succion correspond au point (ou pression) d’entrée d’air, AEV (wa), des matériaux (Figure 2- 2). La
succion résiduelle est définie par une succion correspondant a la teneur en eau résiduelle. Dans la
zone de transition II, la courbe de rétention d’eau est contrdlée par la distribution de la taille des
pores. Si une petite augmentation de succion entraine une désaturation marquée, c’est-a-dire que
la pente de la CRE est assez forte, cela signifie habituellement que la distribution de la taille des
pores du sol est relativement homogeéne. Différents modéles ont été élaborés pour décrire la CRE,
comme les modéles de van Genuchten (1980) et Brooks et Corey (1964), alors que d’autres ont été
élaborés pour sa prédiction comme celui de Kovacs modifié (Aubertin et al. 1998, 2013). Ces

modeles sont présentés dans la section suivante.
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Figure 2- 2 : Courbe de rétention d'eau (adapté de Aubertin et al. 1995)
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2.1.2.1 Modeles descriptifs de la CRE

Dans la littérature, on retrouve plusieurs modeéles descriptifs de la courbe de rétention d'eau (“best
fit” models). Ces modeles peuvent étre classés en cing catégories basées sur la formulation
mathématique : modéles exponentiels, modeles de loi de puissance, modéles cosinus
hyperboliques, modéles polynomiaux et modeéles avec fonctions erreurs. Les modeéles les plus
utilisés sont ceux proposes par Brooks et Corey (1964), Gardner (1958), Fredlund et Xing (1994)
et Van Genuchten (1980). Dans ce qui suit on décrit uniquement les modéles de van-Genuchten

(VG) et de Brooks & Corey (BC) en raison de leur grande utilisation.

Le modéle de van Genuchten (1980) est décrit par 1’équation suivante :

8= (%) +0, (2.10)
Ou

6 teneur en eau volumique,

Os teneur en eau volumique a saturation (= porosité n),

Or teneur en eau volumique résiduelle,

a paraméetre du modele (@« = 1/AEV ),

w succion matricielle (charge de pression),

Nve constante d’ajustement du modele

Mye constante d’ajustement du modele (nous utilisons souvent mvG = 1 — 1/n,,; avec ce
modele).
Le modéle de Brooks et Corey (BC) est décrit comme suit :

6, = 0=0, _ (%)AB—C (2.11)

ou
fe teneur en eau réduite,

As-c parametre de lissage de la courbe relié a I’agencement des pores,
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wa pression d’entrée d’air.

Le modeéle de van Genuchten (1980), de Brooks et Corey (1964), ainsi que les autres modeles cités
précédemment, sont intégrées dans le logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991). Ce code est
utilisé¢ dans la détermination des parameétres de la courbe de rétention d’eau a partir de données

expérimentales et pour le modele sélectionné.

2.1.2.2 Modeles prédictifs de la CRE

Les CRE peuvent étre prédites en utilisant les propriétés géotechniques de base des sols. Ces
modeles prédictifs sont habituellement basés sur I’analyse de la distribution granulométrique qui a
une relation directe avec la taille des pores. Cette derniére est aussi reliée a la teneur en eau et a la
succion. Un modele communément utilisé dans la littérature est celui de Kovacs Modifié (MK)
(Aubertin et al. 1998, 2003).

Dans le modele MK, on considére que 1’eau est retenue dans les matériaux granulaires par des
forces de capillarité (Sc) et des forces d’adhésion (Sa). Le degré de saturation des matériaux est

donné par la relation suivante :

s,=2=1-(1-5)(1-5,) (2.12)

n

Ou

Sy degré de saturation

n porosité

Sc degré de saturation dd a la capillarité

Sa degré de saturation dii a I’adhésion

La saturation capillaire est donnée par la relation suivante :

heo s \2 o 41
se=1=[("o/y) +1] expl-m(hew)  @13)
Ou
heo remontée capillaire équivalente

m coefficient de la distribution de taille des pores (m =~ 1/Cu pour les matériaux granulaires)

Pour les matériaux granulaires, la valeur de la hauteur capillaire équivalente heo est définie par

I’équation suivante :
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0.75 * cosB,,

heo = e[D;10(1.17 * log(C,) + 1)]

(2.14)

Ou
heo remontée capillaire équivalente
Pw angle de contact entre I’eau et la surface des particules solides [5,, = 0 en drainage]

e indice des vides

La saturation due a 1’adhésion Sa, est le résultat des forces d’attraction électrostatiques entre la
surface des grains et les molécules bipolaires de 1’eau. Dans le cas des succions élevées et des
conditions non saturées, ces forces conduisent a la formation des pellicules d’eau autour des grains

de sol. La saturation d’adhésion est décrite par 1’équation suivante :

o A9/ \ [ (heo/P)
Sa =a. <1 ln(l + 107/1/Jr)> <81/3(l,0/llln)1/6> (215)

Ou

ac coefficient d’adhésion (ac = 0,01 pour les matériaux granulaires, pour des parameétres de succion
exprimés en cm) ;

wn paramétre de normalisation (wn = 1 cm ou yn = 107 atm selon les unités utilisées pour exprimer

),
wr succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle.

2.1.2.3 Effet d’hystérésis dans les CRE

La CRE est déterminée en soumettant un échantillon de sol a un cycle de mouillage ou de drainage,
ceci en appliquant des paliers de succion croissants dans le cas du drainage et décroissants dans le

cas du mouillage.

La CRE obtenue lors d’un essai en drainage (& partir d'un degré de saturation de 100%) est
différente de celle obtenue en mouillage (sol initialement quasi-sec); cette différence est appelée
effet d'hystérésis. Le phénomene d’hystérésis est caractéristique des milieux poreux constitués de
pores de géométries (tailles) variables. Ce phénomene peut s’expliquer par différentes propriétés

intrinséques de sol (voir Magsoud et al. 2012) :
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= |a non uniformité de la géométrie des pores en particulier le fait que les pores les plus gros
sont reliés entre eux par des pores plus petits, (effet de bouteille d'encre ou de goulot ou « Ink
bottle effect ») (Figure 2- 3) ;

= J’angle de contact qui est plus important lors du mouillage que lors du drainage en raison de
I'effet de goutte et des impuretés sur une surface seche (Figure 2- 3) ;

= La présence d'air emprisonné dans les pores ;

= Le changement de volume dd au changement de teneur en eau (observé habituellement dans

les sols a texture fine).

Séchage Remouillage Séchage Remouillage Angle de Angle de

drainage remouillage
ro .
\_‘e\ _ N (
,/ | ( i\.l
‘ H NP NG/
b —| t ‘ ‘ ‘ h
(@) connexion en paralléle (B) connexion en série [32] (c) effet de goutte [3]

Figure 2- 3 : Mécanismes invoqués pour I’hystérésis des courbes de rétention d’eau (Delage et
Cui, 2000)

Lors de la mesure des courbes de rétention d’eau pour un matériau non saturé, il est noté¢ que la
courbe en drainage se situe au-dessus de la courbe de mouillage (Figure 2- 4) et de ce fait la relation
entre la teneur en eau et la succion n’est pas univoque. Ainsi, pour une méme succion, la teneur en

eau sur la courbe de drainage est supérieure a celle sur la courbe de mouillage.

IDC est la courbe initiale en drainage
MWC est la courbe principale en mouillage

MDC est la courbe principale en drainage

. PDSC est une courbe intermédiaire en drainage

oégatif — » Wy

Figure 2- 4 : Courbes en mouillage et en drainage (Magsoud et al. 2006)
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2.1.3. Fonction de perméabilité

La fonction de perméabilité, aussi appelée courbe de conductivité hydraulique non saturée, est
notée k(0), k(y) ou ky. Elle décrit la capacité d'un sol a transporter ou & conduire I'eau dans des
conditions non saturées. Dans un sol saturé, tous les espaces de pores entre les particules solides
sont remplis d'eau. Lorsque les conditions sont non saturées, une fois que la valeur d'entrée d'air
(AEV) est atteinte, I'air commence a entrer dans les plus gros pores. Ces derniers se vident et ne
contribuent plus a I'écoulement de I'eau. Dans un milieu poreux non saturé (triphasique), le gaz est
un obstacle a I'écoulement du liquide. Plus la teneur en eau volumique diminue, plus il y a d'air

dans le systéme, et plus la conductivité hydraulique est faible.

La fonction de perméabilité exprime la variation de la conductivité hydraulique k d’un milieu en
fonction de sa succion y. Cette relation est fortement reliée a la courbe de rétention d’eau puisque
I’eau se déplace en fonction de la taille et de 1’inter-connectivité des pores. Ainsi, lorsque la teneur
en eau d’un sol est élevée la majorité des vides est remplie d’eau. L’eau peut s’écouler facilement
et la conductivité hydraulique est élevée. Par contre, lorsque la teneur en eau dans le sol atteint sa
valeur résiduelle, presque tous les vides sont remplis d’air et il n’y a pas d’écoulement. L’eau peut
se deplacer sous forme de vapeur, de sorte que la conductivité hydraulique (apparente) est faible.
L’air au sein de la matrice du sol constitue donc un frein a 1’écoulement et la conductivité

hydraulique décroit avec 1’augmentation de la teneur en air.

La figure 2- 5 présente des courbes typiques de conductivité hydraulique non-saturée pour un silt
et un sable. La conductivité hydraulique d’un sol fin, tel un silt, est plus faible a saturation que celle
d’un sol grossier puisque ses pores sont plus petits. Lorsque la succion augmente, le sol fin retient
I’eau plus facilement par capillarité et sa conductivité hydraulique reste relativement €levée. Sur la
Figure 2- 5, la conductivité hydraulique du sable chute drastiquement en raison de sa désaturation

plus rapide.
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k

Sable

Conductivité hydraulique

Log succion

Figure 2- 5 : Courbes de conductivité hydraulique non-saturée typiques d’un silt et d’un sable
(adapté de Aubertin et al. 1995)

La conductivité hydraulique peut étre obtenue en laboratoire grace a des essais de perméabilité en
cellule a parois rigides et en cellule triaxiale. Les essais qui permettent de déterminer la fonction
de perméabilité sont plus difficiles a réaliser et dispendieux (e.g. Hillel, 1998). 1l est donc fréquent
d’utiliser des modéles qui permettent de prédire la courbe de conductivité hydraulique non saturée

a partir de la conductivité hydraulique saturée et de la CRE.

Les modeéles statistiques de prédiction de la perméabilité relative k«(0) ou k() se basent sur un
certain nombre d’hypothéses :

Le milieu poreux est représenté par une série de pores (de rayons différents) interconnectés et
distribués de fagon aléatoire suivant une fonction statistique.

L’équation de Hagen-Poiselle est supposée valide pour déterminer la conductivité hydraulique a
I'échelle du pore (approche microscopique). Seuls les pores qui contribuent a I'écoulement de
I'eau sont pris en considération.

On suppose que la CRE est directement liée a la fonction de distribution du rayon des pores.

La différence entre les modeles statistiques existants se situe dans I’interprétation de la
configuration géometrique du pore élémentaire et dans 1’évaluation de la contribution de cette
configuration dans la perméabilité totale. Les modeles les plus utilisés sont ceux de Gardner (1958),
Rijtema (1965), Childs et Collis-George (1950), Burdine (1953), Mualem (1976) et Fredlund et al.

(1994). Ces modeles sont décrits dans ce qui suit.
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Gardner (1958)

k
k, = — = exp(asp) (2.16)

ksat

Ou:
kr: conductivité hydraulique relative;
as . parametre du sol (ou sorptive number);

Ksat - Conductivité hydraulique saturée;

Rijtema (1965)
k

ksat

ky = - exp[as(q) + ‘pa)] (2.17)

k = kgqt si © =< Qg

Childs et Collis-George (1950)

_k®) _ 1,76 =) 972 (D)dg
ksae  [1(1 -2 (DS

k, (2.18)

Oou:

| : est un paramétre qui représente 1’ inter-connectivité des pores et ¢ est une variable d’intégration.

Burdine (1953)
2

1 mpur
k, = 6] [1 - (9;”31") ] (2.19)

Ou :
mgur : parametre de lissage des courbes (mgur=1-2/ny).
Mualem (1976)

k(8) = kyae {1 = [1- ef/m)]m}z 6r  (220)

Ou:
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0e : teneur en eau effective.

Fredlund et al. (1994)

n H(ey)—H(q)) 9-(ey)
h,=—1 € 2.21)
n S b (o)

Ou :

n est le nombre de sous-intervalle ;

i est la variable compteur ;

j est le numéro de I’intervalle ;

y est le point milieu du ieme intervalle;

0’ est la dérivée de Oe.

Les fonctions de perméabilité sont également sujettes a des phénomenes d'hystérésis, mais peu de
travaux ont été réalisés sur le sujet. Mualem (1976) a proposeé des ajustements a son modele pour
que I'nystérésis de la fonction de rétention d'eau soit retranscrite dans la fonction de perméabilité.
En pratique, la méthode généralement employeée consiste a estimer les deux fonctions en mouillage

et en drainage a partir des courbes de rétention d'eau respectives.

2.2. Effets de barriére capillaire sur I’écoulement de I’eau 1D

Les effets de barriere capillaire apparaissent lorsqu’il y a un écoulement non saturé dans un systeéme
bicouche formé de deux matériaux avec des caractéristiques hydriques différentes. Les deux
matériaux doivent avoir un contraste au niveau de la granulométrie et, par conséquent, un contraste
au niveau des propriétés hydrogéologiques. Le matériau fin doit étre obligatoirement placé au-
dessus de matériau grossier. Corey et Horton (1960) ont été les premiers a utiliser le contraste entre
deux matériaux pour isoler une source de contamination; ces deux chercheurs ont remarqué que la
couche de matériau fin limite 1’écoulement vertical. IlIs ont également observé que 1’écoulement se
fait a I’interface entre les deux matériaux. Ce phénomene appelé « wick effect » a I’époque, est la
base de la technologie des couvertures a effet de barriere capillaire (CEBC). Cette technique a été

développée depuis les années 1980 et utilisée dans la restauration des sites miniers.
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Dans un systeme bicouche typique, formé de sol fin déposé sur un sol grossier et qui utilise les
effets de barriére capillaire, le mouvement de 1’eau se fait d’une fagon verticale en s’accumulant a
I’interface entre les deux matériaux. L’eau ne peut s’infiltrer que lorsque la tension capillaire dans
la couche de rétention d’eau sera proche de zéro (matériau proche de la saturation). Le drainage du
sol grossier (initialement non saturé) diminue sa conductivité hydraulique, ce qui empéche le
mouvement d’eau vers le bas et permet le maintien d’un degré de saturation élevé dans la couche
de sol fin. Ce phénomene peut étre expliqué a partir des CRE des deux matériaux (Figure 2-6) ainsi
que leurs fonctions de conductivité hydraulique non saturée (ky). Le sable et le silt, par exemple,
sont deux matériaux ayant un contraste de granulométrie et, par conséquent, un contraste des
propriétés hydrogéologiques. Lors de drainage, a la valeur de wa du matériau fin, le sable atteint sa
teneur en eau résiduelle tandis que le silt est encore complétement saturé (figure 2-6). Cela a un

effet direct sur la perméabilité des deux sols.

Silt

Toneur en sau volumétrigue 8

Comductivitd rydhrauli que

*- - — -

"

v T,
Log succion Log succion i

Figure 2- 6 : CRE et fonction de la conductivité hydraulique non saturée du sable et du
silt (Adapté de Aubertin et al 2002)

Sur la figure 2-6, nous pouvons remarquer que la conductivité hydraulique non saturée des deux
matériaux diminue progressivement au fur et & mesure que la succion augmente. A 1’état saturé, le
sable est plus perméable que le silt toutefois, sous certaines conditions de succion, le sable devient
moins perméable que le silt. Lorsqu’un drainage libre est réalisé dans systéme bicouche formé d’un

silt déposé sur un sable grossier, ce dernier se draine aisement ce qui engendre une diminution de
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sa conductivité hydraulique. La chute de la conductivité est plus rapide dans le sable que dans le
silt et, a des valeurs plus élevées de la succion, le silt devient plus perméable, ce qui implique une
réduction importante de 1’écoulement vertical du matériau fin vers le matériau grossier tout en
favorisant I’accumulation et la saturation en eau dans le matériau fin. Plus d’information sur les
effets de barriere capillaire en 1D peuvent étre trouvés dans Akindunni et al. (1991) et Morel-
Seytoux (1994).

2.3. [Effets de barriére capillaire sur I’écoulement de I’eau 2D : limite de bas

de pente et capacité de déviation latérale

Dans les CEBC ayant des configurations horizontales avec un écoulement d’eau vertical, le
fonctionnement des effets de barriere capillaire a été largement étudié et bien compris (Aubertin et
al., 1995, 2002; Bussiere 1999; Bussiére et al. 2003, 2006; Magsoud et al. 2011, 2017; Magsoud
2017). On retrouve également de I’information dans certaines études sur les recouvrements de type
stockage et relargage (Store-and-Release - Ross, 1990; Morris et Stomont, 1997; Zhan et al. 2001;
Williams et al. 2003; Aubertin et al. 2008; Bosse et al. 2013, 2014 et Knidiri 2015; Knidiri et al.
2017). Cependant, le comportement des recouvrements inclinés utilisant les effets de barriére
capillaire est différent et plus complexe. En effet, lors de I’application d’un taux de précipitations
sur un recouvrement constitué d’un sol fin placé sur un sol grossier, I’eau s’infiltre dans la couche
de matériau fin et commence a s’accumuler le long de ’interface sol fin-sol grossier et glisser en
suivant la pente ce qui engendre une répartition hétérogéne des teneurs en eau volumiques dans le
matériau fin. La teneur en eau volumique augmente de plus en plus vers la partie basse de la pente
(Bussiére et al. 2003b, Mancarella et al. 2012). Dans le cas de 1’application d’un taux de recharge
plus important, une plus grande quantité d’eau s’accumule au niveau de I’interface et s’écoule le
long de la pente (figure 2-7). Quand cette quantité d’eau se déplace le long de I’interface, le degré
de saturation dans le matériau fin augmente progressivement en allant vers le bas de la pente et les
effets de barriére capillaire s’affaiblissent graduellement jusqu’a que la succion au niveau de
I’interface atteigne la valeur d’entrée d’eau (WEV) du matériau grossier situé en bas ou 1’eau
commence a s’infiltrer (Morris et Stormont 1999; Cifuentes et al. 2006; Aubertin et al. 2009;
Rahardjo et al. 2012). La localisation de ce point d’infiltration le long de I’interface ou la rupture
du bris capillaire a eu lieu est appelée limite de bas de pente (DDL pour « Down Dip Limit »)

(Ross, 1990). Cette limite est souvent désignée par un point mais en réalité il s’agit d’une zone le
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long de I’interface ou le bris capillaire disparait progressivement (Bussiere, 1999). La quantité
d’eau déviée le long de la pente jusqu’a ce point représente la capacité de déviation latérale de la
barriére capillaire (Qmax). La distance le long de I’interface entre le haut de la pente et le point DDL
correspond a la longueur de déviation laterale (Lq - Aubertin et al., 2009) et la longueur effective
de la barriére capillaire (Lefr) correspond a la distance horizontale entre le haut de la pente et la
limite de bas de pente (DDL - Ross, 1990).

: Matériau fin - Rejets grossiers . limite de bas

pente (DDL)

Figure 2- 7 : Ecoulement d’eau dans une barriére capillaire inclinée, rupture de bris capillaire et
localisation de point DDL (Knidiri, 2015 adapté de Bussiéere, 1999)

L’efficacité d’une barriére capillaire inclinée est directement liée a sa capacité de déviation et sa la
longueur Lq. Une barriére capillaire inclinée est considéerée efficace si la longueur de déviation est
supérieure a la longueur de la pente (Aubertin et al. 2015). Plusieurs parameétres controlent la
longueur de déviation latérale dont les propriétés hydriques des matériaux constituant la barriére
capillaire, la géométrie de la barriére et son inclinaison, 1’épaisseur de recouvrement et le taux de
précipitations. L’effet de chacun de ces parametres a été étudié et décrit dans plusieurs travaux

(Bussiére et al. 1999, 2003b; Andrina et al. 2009; Qian et al. 2009 et Sawada et al. 2017).

Des solutions analytiques ont été développées pour 1’estimation de la capacité de déviation d’une
barriére capillaire et sa longueur de déviation latérale (Lq). Les valeurs estimées de la capacité de
déviation et de la longueur Lg a I’aide des solutions analytiques sont habituellement inférieures aux

valeurs mesurées au laboratoire ou a I’aide des modélisations numériques (Bussiére, 1999; Bussiére
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et al. 2002, 2003a). Les solutions analytiques les plus utilisées dans la littérature sont présentées

dans la section qui suit.
2.4. Solutions analytiques pour évaluer la capacité de déviation

Les solutions analytiques sont souvent utilisées dans le but d’estimer de fagcon préliminaire et
approximative la capacité de déviation (Qmax) de la barriére capillaire et sa longueur effective (Lefr)
(Pease and Stormont, 1996; Bussiere, 1999; Tami et al. 2004 et Bussiére et al. 2007b). Les solutions
analytiques présentent plusieurs limites liées aux hypotheses sur lesquelles elles se sont basées et
qui sont : le régime d’écoulement est permanent, aucune considération des effets d’évaporation,
1’épaisseur de la couche de bris capillaire est infinie, la nappe phréatique est profonde et la succion
a une distance donnée de I’interface ne dépend pas de I’emplacement le long de la pente (Bussicre,
1999, Aubertin et al. 2009). Cette derniére hypothése n’est pas réaliste plus particuliérement pour
les cas réels sur le terrain. Il est donc impératif d’utiliser ces solutions analytiques avec précaution
(Bussiére et al. 2007b). Pour toutes les solutions analytiques, la longueur effective du bris capillaire
est estimée en divisant le Qmax par le taux de précipitations appliqué P. Dans ce qui suit on présente

quelques solutions analytiques pour 1’évaluation du DDL.

= Solution analytique de Ross (1990)
Ross (1990) a étudié les barrieres capillaires inclinées et il a montré que le taux d’infiltration est
faible dans le haut de la pente tandis que ce taux augmente au fur et a mesure vers le bas de la pente
jusqu’a un point critique ou I’infiltration est plus grande (point DDL). Dans le but d’estimer la
capacité de déviation d’une barriere capillaire inclinée ainsi que sa longueur effective Lesr, ROSS a

développé une solution analytique décrite par 1’équation suivante :

(2.22)

Qmax = sat,

=
tana ( P > 1 P

Sy ksat1 ksatz

Ou (les indices 1 et 2 se réferent au matériaux grossier et fin respectivement) :
a : angle de la pente ;

Ksat - conductivité hydraulique saturée (m/s) ;

as . parametre qui est fonction de la géométrie des pores (Philip, 1969) ;

P : le taux de précipitation (m/s).
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= Modification de la solution analytique de Ross (1990) par Steenhuis et al. (1991)
La solution analytique proposée par Ross (1990) pour évaluer la capacité de déviation d’une
barriere inclinée et estimer sa longueur effective de deviation integre des parametres
hydrogéologiques provenant du modéle propose par Gardner (1958) qui permet d’estimer la
fonction de perméabilité k, de la couche de rétention d’eau en fonction de la succion matricielle.
La solution analytique proposée par Steenhuis et al. (1991), qui est une version modifiée de la
solution de Ross (1990), remplace les paramétres du modele de Gardner (1958) par ceux du modeéle
de Rijtema (1965). Steenhuis et al. (1991) se basent sur I’hypothése que I’eau déviée par la couche
de rétention d’eau ne s’infiltre dans la couche de matériau grossier que lorsque la pression
interstitielle a I’interface devient supérieure a la valeur d’entrée d’eau (WEV) du matériau grossier.
Ce parametre est maintenant utilisé dans la plupart des approches visant a estimer la capacité de
déviation latérale des barrieres inclinées (e.g. Bussiere 1999; Aubertin et al. 2006). L’équation de

Steenhuis et al. (1991) peut s’écrire comme suit :

P
) + Lpaz - wwl avec (Lpaz = llJW) (2'23)

Qam = Ksar,tana [a;zl <1 ~ %
sat,

ou :
a : pression d’entrée d’air (AEV en m d’eau) ;

Pw : pression d’entrée d’eau (WEV) dans le matériel grossier (m d’eau).

= Solution analytique de Morel-Seytoux (1994)

La solution analytiqgue de Morel-Seytoux (1994) est différente des deux autres présentées
précédemment. Cette équation introduit plusieurs parameétres dont la succion capillaire efficace du
sol fin (yc) qui caractérise le comportement non saturé, les paramétres de 1’équation de Brooks et
Corey (1964) pour décrire la fonction de perméabilité non saturée et la fraction transmise g* ; ce
dernier parameétre permet d’évaluer la capacité de déviation d’une barriere capillaire inclinée a
différents pourcentage de percolation (q* est inférieure a 1 ou égale a 1 dans le cas ou I’infiltration
est totale, soit au point DDL). L’intégration du paramétre de la fraction transmise q* rend la
solution de Morel-Seytoux (1994) générale et plus réaliste que les solutions de Ross (1990) et Ross
modifiée par Steenhuis et al. (1991) qui ne sont valides que pour le cas ou g* est égale a 1 (Bussiere
1999, Bussieére et al. 2003). L’approche de Morel-Seytoux (1994) s’écrit comme suit :



30

-M
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ou:

Ve - pression capillaire effective ;

yam : pression d’entrée d’air de la courbe de mouillage ;

g : fraction transmise ;

M : paramétre de Brooks and Corey (1964) utilisé pour décrire la courbe de rétention d’eau ;

p : parameétre utilisé pour décrire la fonction de perméabilité (p = 3+ 2M).

Les solutions analytiques présentées ici sont souvent utilisées pour une estimation préliminaire de
la capacité de déviation d’une barriére inclinée et sa longueur effective. Au cours des derniéres
années, leur utilisation a de plus en plus diminué et elles sont remplacées par la modélisation
numérique. En effet, les chercheurs privilégient 1’utilisation des codes numériques pour
I’estimation de la capacité de déviation en raison de leur exactitude et leur capacité a prendre en
considération plusieurs paramétres a la fois. Les avantages de I’utilisation de la modélisation

numérique et son fonctionnement sont présentés dans la section qui suit.
2.5.  Modélisation numérique

Dans le premier stade d’un projet, la modélisation numérique est utile puisqu’elle permet
d’analyser les problémes d’écoulement dans les milieux poreux saturés et non-saturés. A partir de
paramétres hydrauliques des matériaux et en imposant les conditions observées sur le terrain, on
peut analyser les conditions d’écoulement au sein des matériaux, représenter de fagon assez réaliste

les conditions in situ et évaluer leur comportement a long terme.

La modélisation numérique permet d’avoir une idée globale sur le comportement du systeme de
recouvrement a court et a long terme et d’estimer son efficacité avant sa construction. La résolution
d’un probléme numérique se fait d’abord par une discrétisation du probléme dans le temps et dans
I’espace. En intégrant les propriétés des matériaux et les conditions frontiéres, on transforme les
équations différentielles partielles, qui sont difficiles a résoudre analytiquement, en équations

algébriques qui peuvent étre résolues a I’aide des méthodes numériques.
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L’écoulement d’eau dans un milieu non saturé est décrit par des équations non linéaires, et les
équations algébriques obtenues seront également non linéaires. Leur résolution se fait par des
méthodes itératives ou de discrétisation linéaire. Cette résolution des problemes se fait par des
algorithmes dont les plus utilisés sont ceux de Picard et de Newton-Raphson (Huyakorn et Pinder,
1983; Paniconi et Putti, 1994; Mehl, 2006).

La plupart des codes numériques se basent sur des méthodes traditionnelles de résolution
numérique soit la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des
éléments finis. Cette derniére est celle sur laquelle se base le logiciel SEEP/W qui est utilisé dans

ce projet et, pour cette raison, seule cette méthode sera décrite dans ce qui suit.

2.5.1 Méthode des éléments finis

La résolution des équations complexes des écoulements de 1’eau en milieu non saturé se fait par
discrétisation de problémes dans I’espace et dans le temps. Et, comme déja mentionné, il existe
différentes méthodes numériques pour résoudre ce genre de problemes. La méthode la plus utilisée
dans les codes numériques est celle des éléments finis (MEF). La MEF consiste a I’application de
la méthode variationnelle sur chacune des fractions d'un domaine discrétiseé en éléments
géométriques simples. Cette méthode est utilisée pour résoudre différents genres de problémes pour
différents domaines; par exemple, elle est employée dans les probléemes de génie civil pour la
simulation des écoulements et des pressions autour d’un barrage, dans la géotechnique et la stabilité
des terrains (Mestat et al. 1993; Droniuc et al. 2001; Dias 2005). Elle s’applique aussi pour la
modeélisation du transport des contaminants et I’écoulement des fluides en milieu non saturé. La
MEF permet de stabiliser la dispersion numérique d’une fagon plus efficace que la méthode des
différences finies (Quiot, 2008).

Pour une bonne application de la MEF a un probléme physique donné, les étapes suivantes doivent
étre suivies (Bathe, 2001; Dhatt, 2005; Marceau, 2007) :

> Premiére étape : définition du probleme

I1 s’agit d’une conversion de probléme physique étudié en une ou plusieurs équations différentielles
aux dérivées partielles (EDP). Dans le cas des barriéres capillaires, il s’agit d’un écoulement en

milieu non saturé décrit par I'équation de Richards (2.9).
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L'EDP doit décrire le probléme physique en tout point ou nceud d'un domaine géométrique, en
prenant en considération les conditions imposées sur les frontieres (bords). Ces conditions

frontieres sont de trois types :

+ Condition de Dirichlet : cette condition est définie par une charge imposée que la solution doit
vérifier sur les frontiéres.

* Condition de Newman ou le flux est imposé;

* Condition de Robin ou de Fourrier : ¢’est une condition mixte qui se traduit par la combinaison
des conditions de Newman et Dirichlet (par exemple imposer une relation entre potentiel et flux
dans le cas d’un écoulement).

> Deuxiéme étape : forme variationnelle

Cette étape consiste a simplifier les EDP trouvées en premiere étape et de les reformuler sous forme
intégrale nommée "forme variationnelle” ou encore "forme faible”. Dans cette nouvelle forme
simplifiée, et compte tenu des conditions aux limites, la fonction a résoudre arrive avec des dérivees
d'ordre inféerieur.

> Troisiéme étape : maillage, choix des noeuds et des fonctions d'interpolation

Cette étape consiste, d’une part, a subdiviser le domaine en plusieurs petits sous domaines appelés
mailles. Deux éléments voisins forment des noeuds communs, dans le cas ou ces derniers sont
choisis aux extrémités des éléments, cela réduit le nombre de nceuds et assure la continuité de la

solution approchée.

D’autre part, cette étape consiste aussi a définir pour chaque élément une fonction locale appelée
fonction d’interpolation, et chaque élément muni de ces informations est dit complété et appelé
élément fini. Les logiciels de simulation numérique utilisant la MEF offrent le choix de plusieurs
types d’¢léments, des lignes pour les probléemes a une seule dimension (1D), des triangles et des
rectangles pour les problémes a deux dimensions (2D), des tétraédres, des hexaedres et des

pentaédres pour les problemes a trois dimensions (3D).

Pour chaque nceud, la valeur de la solution qui est lui imposée doit déterminer d’une fagon unique
et complete la fonction d’interpolation (Mhaguen, 2011). 1l s’agit de trouver toutes les valeurs
nodales de la solution pour résoudre la fonction d’interpolation. Cette étape est trés importante en

ce qui concerne la précision des résultats.

> Quatrieme étape : résolution du systéeme matriciel
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Aprés avoir attribué une équation pour chaque élément de domaine, ces équations sont assemblées

et la discrétisation variationnelle donne un systéeme d'équations de la forme matricielle suivante :

[K] x{X}={A} avec:

[K] : matrice des coefficients qui détermine la géométrie et les propriétés de I'élément consideéré ;
{X} : vecteurs inconnus ; et

{A} : vecteurs des actions aux nceuds.

Par exemple dans le cas de simulation d'écoulement de 1'eau, la matrice [K] représente les
coefficients de la géométrie de domaine et les propriétés des matériaux utilisés, les vecteurs {X},
représentent la charge hydraulique totale aux nceuds, et les vecteurs {A}, représentent le flux d'eau

aux nceuds.

Pour la résolution de ce systeme matriciel, deux méthodes sont essentiellement utilisées dans la
plupart des cas : la méthode directe (élimination de Gauss, décomposition de Chokski, etc.) et la
méthode itérative (Jacobi, gradient conjugué, etc.). La MEF présente certains avantages et
limitations (Marceau et al. 2007):

° Avantages
* résolution rapide de probléme et possibilité de la visualisation graphique des résultats ;

* choix de type d'¢lément a utiliser dans le maillage pour la discrétisation d'un domaine ;
+ possibilité dapplication pour des conditions fortement complexes (probléeme physique ou
mathématique).

o Limitations
» dépendance de la solution calculée aux données numériques imposées initialement

(caractéristiques des matériaux, conditions aux limites, etc);

» modification de la géométrie (domaine) entraine un nouveau maillage ;

* mauvais choix du maillage limite la précision des résultats ;

» parfaite connaissance de la géométrie du domaine a étudier et de ses conditions aux limites est

indispensable pour traiter une problématique par la MEF.

Plusieurs travaux et ouvrages offrent une description compléte et détaillée de la résolution de
problemes hydrogéologiques en conditions saturées et non-saturées par la MEF, et parmi ces
ouvrages on trouve Bathe (1982), Huyakorn et Pinder (1983), Segerlind (1984), Zienkiewicz et
Taylor (1991), Trottier et al. (2014), Schneider et al. (2015) et Vopat et al. (2017).
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2.5.2 Modélisation par SEEP/W

SEEP/W (version 2016) est un logiciel de modélisation numérique développé par GEOSLOPE
international de Calgary au Canada (Geoslope international, 2016). Ce logiciel, qui utilise la
méthode des éléments finis (MEF), permet de résoudre des problémes d’écoulement au sein des
systemes formés des matériaux poreux. Plusieurs études ont permis de vérifier la validité du
logiciel pour des cas de recouvrement miniers impliquant des effets de barriére capilaire (Chapuis
et al. 1993, 2001; Bussiére et al. 1998 ; Bussiere, 1999 ; Demers 2009; Papst 2011).

Pour résoudre 1’équation de Richards (1931) et simuler des écoulements saturés et non-satures,
SEEP/W utilise la méthode de Galerkin, qui est un cas particulier de la méthode des résidus
pondérés. La modélisation peut se faire pour des cas unidimensionnel (1D) ou bidimensionnel

(2D), des écoulements stationnaires ou transitoires et en présence de sol isotrope et anisotrope.

Pour simuler un cas et construire le mode¢le numérique, il faut tout d’abord définir les propriétés
des matériaux utilisés incluant leurs courbes de rétention d’eau et leurs courbes de conductivite
hydraulique non-saturée. Le logiciel ne considére pas les phénomeénes d’hystérésis, mais il est
possible d’introduire le phénomeéne d’anisotropie. Ensuite, il est nécessaire de construire la
géomeétrie de cas a modéliser et lui imposer des conditions initiales et des conditions aux frontieres
comme la charge hydraulique, la pression d’eau ou le débit. Les éléments du modele peuvent étre

de forme rectangulaire ou triangulaire, et ils peuvent comprendre des nceuds secondaires.

Une fois les propriétés des matériaux introduites et les conditions initiales et aux limites définies,
le logiciel résout le systeme d’équations et calcule la distribution des pressions interstitielles, des
charges hydrauliques, des vitesses d’écoulement, des débits, des gradients, etc. SEEP/W permet
une visualisation directe des résultats obtenus sous forme des contours d’isovaleurs ou sous forme
de graphes et profils qui décrivent la variation des parameétres hydrogéologiques de systeme dans
des localisations bien choisies. On peut imposer des conditions frontieres a I’aide d’une fonction
temporelle; il est nécessaire de définir les paramétres de cette fonction et de la résolution du
systéeme (durée, précision recherchée, pas de temps, etc.). Les principales caractéristiques du

logiciel SEEP/W sont résumées dans le Tableau 2- 1 ci-dessous.
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Tableau 2- 1 : Résumé des principales caractéristiques du logiciel SEEP/W (adapté de Bussiere,
1999; Bussiere et al., 2003; GEO-SLOPE, 2016)

Eléments utilisés Quadrilatéraux avec ou sans nceud secondaire
Triangulaires avec ou sans noeuds secondaires
Fonctions d’interpolation Fonction de Bathe
Equations des éléments Méthode de Galerkin
finis
Intégration dans le temps Méthode d’approximation de différences finies (méthode
implicite)
Intégration numérique Intégration de Gauss
Reésolution des équations Technique d’élimination gaussienne avec des
substitutions répétées
Convergence Techniques des splines : changements acceptés entre
deux étapes d’itérations (DK)
Conditions aux limites Neuman : conditions de débits
Dirichlet : condition de charge
Robin ou Fourrier : mixte des deux premieres conditions
Lissage des courbes Technique des splines (courbes de conductivité, de
rétention, des conditions limites)

2.6. Modélisation physique des barrieres capillaires au laboratoire et travaux

antérieurs

Le comportement des systémes bicouches ou multicouches utilisant les effets de barriere capillaire
dans un systéme d’écoulement unidimensionnel est relativement bien compris et plusieurs travaux
ont été réalisés sur ce sujet au cours des derniéres années (Aubertin et al. 1995; Bussiére, 1999;
Aubertin et al. 2002). L’effet de la géométrie et le comportement des systemes inclinés ont été
investigués a 1’aide de simulations numériques et par des études de modélisation physique au
laboratoire. Les modéles physiques sont habituellement des parallélépipédes, en verre ou en bois,
utilisés pour contenir et retenir les différentes couches des matériaux. Ces dispositifs sont souvent
dotés d’un levier qui permet de modifier son inclinaison pour pouvoir évaluer I’effet de la pente
sur le comportement du systéme. Les modéles sont instrumentés de plusieurs équipements dont des
sondes pour les mesures des teneurs en eau volumiques et des succions ainsi que d’un simulateur
de pluie, situé au-dessus, pour produire différents scénarios de taux de recharge ou de

précipitations.
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Dans cette partie de ce chapitre, on cite quelques travaux de recherche réalisés au fil des derniéres
années a I’aide de la modélisation physique au laboratoire. On présente brieévement leurs objectifs

principaux ainsi que les résultats les plus importants obtenus.

2.6.1 Bussiere et al. (1998) et Bussiere (1999)

Bussiere et al. (1998) et Bussiére (1999) ont éeté les premiers a proposer un modele physique de
taille intermédiaire pour simuler au laboratoire le comportement hydrogéologique de barriére
capillaire inclinée. Dans ce travail, une boite inclinée de (2.5 x 0.25 x 1 m®) a été développée

(Figure 2- 8).
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Figure 2- 8 : Dispositif expérimental de Bussiére (1999)

Le modeéle a été équipé de plusieurs sondes pour les mesures des teneurs en eau volumiques et des
succions, ainsi qu’un dispositif permettant son inclinaison. Le modele est muni de trous places a
sa base pour récupérer les eaux d’infiltration et déterminer la longueur effective de bris capillaire.
Trois pentes ont été testées (0°, 9° et 18°) pour statuer sur I’effet de I’inclinaison sur le
comportement de la barriére capillaire inclinée. Des matériaux ayant une grande sensibilité aux
variations de la succion ont été placés dans la boite en raison de la dimension du modele réduit.
Ces matériaux ont permis d’observer les effets de la pente dans la boite inclinée. L’ensemble des
résultats obtenus a I’aide de la modélisation physique au laboratoire, combinés a des simulations

numériques ont permis de confirmer que la pente a un effet significatif sur le comportement
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hydrique de la barriere capillaire inclinée. Cet effet se traduit par I’augmentation de la succion dans
le haut de la pente qui se désature par rapport a la partie située en bas de la pente qui maintient un
degré de saturation plus élevé. La longueur de la déviation latérale de la CEBC varie d’une fagon
proportionnelle par rapport au degré d’inclinaison, plus la pente est grande plus la longueur de
déviation latérale est importante. L’efficacité de la barriére pour limiter le flux d’oxygéne est
différente selon la position le long de la pente. Un tel comportement peut avoir un impact important
sur la performance des CEBC congues pour limiter ’entrée d’oxygéne dans les parties inclinées

des haldes a stériles ou des parcs a résidus.

2.6.2 Kampf et al. (2003)

Kampf et al., (2003) ont étudié la capacité de déviation latérale d’un systéme bicouche utilisant les
effets de barriére capillaire tout en mettant 1’emphase sur les parameétres qui influencent
I’écoulement d’eau dans ce genre de systeme. Une modélisation physique a été réalisée au

laboratoire a I’aide d’un dispositif expérimental de (8m x 0,2m x 1,2 m) (Figure 2- 9).
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Figure 2- 9 : Dispositif expérimental de Kampf et al. (2003)

Les expériences au laboratoire confirment que la capacité de déviation est une fonction linéaire de

I’inclination du systéme et peut étre définie comme une valeur qui dépend des propriétés
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hydrogéologiques des deux couches constituant la barriere capillaire. Les propriétés
hydrogéologiques de la couche capillaire déterminent le profil d’écoulement d’eau et la pression
d’eau pour le transport latéral des eaux d’infiltration. Une distribution uniforme de la déviation par
la barriére a été observée dans le cas d’un taux de recharge faible. En augmentant le taux de
recharge, la distribution devient moins réguliere avec des infiltrations locales a travers des chemins
d’écoulement préférentiels surtout dans le cas d’une déviation maximale. La modélisation
numérique basée sur les résultats de cette modélisation physique confirme la grande sensibilité de
systéeme aux propriétés hydrogéologiques des deux couches qui ont un impact direct sur la

performance de la barriére capillaire.

2.6.3 Tami et al. (2004)

Tami et al. (2004) ont construit un modele physique au laboratoire pour étudier les barriéres
capillaires inclinées et comprendre les mécanismes qui y sont associés. Avant la construction du
dispositif, de nombreuses simulations numeériques ont été faites dans le but de déterminer les
dimensions optimales du dispositif ainsi que la nature des matériaux appropriés pour le modéle. Le
modéle physique (2m x 0,3m x 0,6m) (Figure 2- 10) a été construit en utilisant deux différentes
combinaisons de sols; un sable limoneux sur un sable graveleux, et un sable fin sur un sable

graveleux.
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Figure 2- 10 : Dispositif expérimental de Tami et al. (2004)

La modélisation physique a servi a valider des analyses numériques. Les résultats de la simulation
numeérique ont été comparés aux résultats expérimentaux; la concordance entre les deux types de
résultats est en général bonne. Ces résultats ont permis de conclure que : 1) les simulations
numériques utilisant les propriétés des matériaux obtenues durant le processus de drainage et qui
utilisent initialement des matériaux secs peuvent prédire adéquatement la grandeur de la déviation
latérale et 2) les simulations qui utilisent les propriétés des matériaux obtenues durant le processus
de mouillage prédisent bien les taux d’infiltration. Il est également recommandé de prendre en
compte I’effet d’hystérésis dans la simulation numérique afin de mieux prédire le comportement
hydrogéologique du systeme. Cette étude a démontré que le code numérique utilisé pouvait simuler

adéquatement les essais expérimentaux réalisés a I’aide du modele physique.

2.6.4 Qian et al. (2009)

Qian et al. (2009) ont étudié, a 1’aide d’un modele physique au laboratoire, les performances de la
barriére capillaire dans le but d’une utilisation comme couverture pour le stockage de déchets
nucléaires. Dans cette étude, un dispositif expérimental (1,2m x 0,4m x 0,7 m) a été construit. Ce

dispositif en verre transparent permettait la visualisation de la performance de la barriere capillaire.
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Le modéle physique est divisé en trois parties pour la récupération des eaux de déviation latérale

ainsi que les eaux d’infiltration (Figure 2- 11).
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Figure 2- 11 : Photo de dispositif expérimental, b schéma de dispositif et les instruments de
mesure de Qian et al. (2009)

La barriére capillaire, formée de sable grossier recouvert de sable fin, a été testée sous différentes
conditions : différentes inclinaisons (0°, 10° et 20°), différentes épaisseurs des deux couches et
différentes intensités de précipitation. Cette étude a montré que 1’épaisseur de la couche de
matériau fin a un impact direct sur la performance de la barriére capillaire : plus la couche est
épaisse, plus la déviation latérale est importante. En outre, 1’augmentation de 1’inclinaison du
systeme augmente la quantit¢ d’eau déviée latéralement par la barriere capillaire. Par contre,
I’augmentation de I’intensité des précipitations diminue sa capacité de déviation. Dans le cas des
taux de recharge importants, il est recommandé d’utiliser une plus grande épaisseur ainsi qu’une

inclinaison d’au moins 10°.

2.6.5 Andrina et al. (2009)

Andrina et al. (2009) ont étudié¢ les écoulements d’eau dans les haldes a stériles miniers en se basant
sur un modéle physique au laboratoire ou la structure interne des haldes a stérile a été reproduite
avec la formation de barriéres capillaires suite au mode de déposition. Les objectifs de cette étude
étaient de comprendre les mécanismes fondamentaux de 1’écoulement d’eau dans les barriéres
capillaires, évaluer I’effet de la pente sur le comportement de la barriére ainsi que 1’effet de

I’intensité des précipitations sur la performance de ce genre de systéme. Trois modeles avec des
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dimensions différentes ont été construits [1¢" 1,75m x 0,25m x 1,5m), 2°™ (1,75m x 0,25m x 2m)
et le 3°™ (2,25m x 0,25m x 1,5m)] (figure 2-12).

Figure 2- 12 : Modele physique de Andrina et al. (2009)

Les résultats de la simulation au laboratoire démontrent que le taux des précipitations appliqué est
le facteur qui contréle la distribution d’eau dans les couches de stériles. Dans le cas des taux de
recharge faible, la couche de matériau fin semble étre la couche préférée pour le transport latéral
des eaux avec quelques infiltrations minimales dans la couche grossiére. Par contre, I’augmentation
du taux des précipitations engendre 1’infiltration d’une plus grande quantité d’eau dans la couche
de matériau grossier; toutefois la quantité minimale est transportée latéralement le long de la
couche fine. Cet effet est d0 a la différence des propriétés hydrogéologiques des deux matériaux
utilisés dans cette expérience qui n’étaient pas capables de créer un important effet de barriére
capillaire le long de I’interface des deux matériaux. Le calcul de la longueur de déviation latérale
démontre que le taux des précipitations appliqué a un impact direct sur la capacité de déviation du
systéeme. Plus on applique un taux de recharge important moins la capacité de déviation est

importante et la longueur de déviation latérale est petite.
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2.6.6 Charles et al. (2014)

Charles et al. (2014) ont proposé une nouvelle barriere capillaire constituée de trois couches pour
minimiser les infiltrations d’eau de précipitation dans un climat humide. La barriére est constituée
d’une couche d’argile a la base couverte d’'une CEBC conventionnelle composée de sable grossier
et de silt. Pour évaluer I’efficacité de ce nouveau systéme a minimiser les infiltrations d’eau, un
modele physique (3m x 1m x 1,1m) (Figure 2- 13) a été construit. Le systeme a été instrumenté
pour mesurer les succions, les teneurs en eau volumiques, le ruissellement a la surface, les

infiltrations et la longueur de déviation latérale ainsi que les percolations a travers la CEBC.

Figure 2- 13 : Modeéle physique et instruments de mesure de Charles et al. (2014)

Les résultats expérimentaux de cette étude ont révélé une rupture des effets de barriére capillaire
des deux couches supérieures apres 30 minutes des précipitations dont 1’intensité correspond a celle
d’une période de retour de 100 ans (Hong Kong, Chine). Ce phénoméne est di a I’augmentation
de la pression interstitielle, la teneur en eau volumique et le taux d’infiltration au sein de la couche
de sable grossier. Apres cette dissipation des effets de barriere capillaire créés dans les deux
couches de haut (silt et sable grossier), des changements négligeables de la teneur en eau volumique
et des succions ont été mesurées dans la couche d’argile. Aucune percolation n’a été observée dans
cette couche. Les eaux d’infiltration ont ét¢ déviées latéralement a travers la couche de sable

grossier. Cela signifie que la couche de sable, qui était a la base la couche de bris capillaire dans
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une CEBC conventionnelle, est devenue une couche de déviation latérale dans ce nouveau systeme
multicouche a cause de la présence de la couche d’argile a la base.

La modelisation physique au laboratoire et la simulation numérique montrent que ce nouveau
systéeme de couverture multicouche fonctionne bien méme sous des conditions de précipitation
importantes. Ce nouveau systéme peut étre une bonne alternative aux barriéres capillaires
conventionnelles qui visent a dévier I’eau et minimiser I’ infiltration. Toutefois, d’autres études sont
recommandées pour évaluer I’influence de D’inclinaison, le taux de recharge et sa durée et

I’épaisseur de la couche d’argile.

2.6.7 Sawada et al. (2017)

Sawada et al. (2017) ont également testé les barriéres capillaires pour protéger des monuments
historiques de Tumuli des dommages causés par les précipitations. Pour ce faire, un dispositif
expérimental (1,10 m x 0,60 m x 0,12 m) a été construit. Le modéle physique au laboratoire est

constitué d’un sol fin déposé sur un sol grossier (Figure 2- 14).
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Figure 2- 14 : Modéle physique de Sawada t al. (2017)
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Le mécanisme de percolation ainsi que la capacité de déviation latérale ont été évalués
quantitativement a I’aide du modé¢le physique et de simulations numériques. Les tests réalisés
indiquent que la capacité de déviation latérale est directement liée a I’inclinaison du systéme et a
I’épaisseur de la couche de matériau fin. Par contre le taux de précipitation a un effet inverse sur la

capacité de déviation latérale. Les simulations numériques ont évalué la capacité de déviation
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latérale en fonction des variations des succions, de la charge hydraulique et de la conductivité
hydraulique non saturée dans le systeme. Ces tests ont révélé que la conductivité hydraulique non
saturée est le facteur qui contrdle le plus la capacité de déviation dans les barriéres capillaires. Cette

capacité est controlée par la différence entre la conductivité hydraulique des sols qui la constituent.

2.7. Synthése des modeles physiques expérimentaux au laboratoire

Les dimensions des modéles physiques au laboratoire utilisés dans les travaux antérieurs sont

choisies en fonction des objectifs de 1’étude et 1’espace de travail disponible. Les dimensions des

modeles utilisés dans les travaux cités dans la littérature sont présentées au tableau 2-2.

Tableau 2- 2 : Dimensions des modéles physiques utilisés dans les travaux antérieurs

Nom de I’auteur

Titre de I’article ou de la

Dimensions de modele

Objectifs de 1’étude

Bussiére (1999)

these physique
Etude de comportement Longueur: 2.5 m )
hydrique des CEBC Largeur: 0.25m Evaluer I’effet de la pente

inclinées a 1’aide de
modélisation physique et
numerique

Hauteur : 1m
Pente : 0°-9°-18°

sur efficacité des CEBC

Kampf et al. (2003)

Identification et
paramétrage des
processus d’écoulement
dans des barriéres
capillaires artificielles

Longueur: 8 m
Largeur : 0.2
Hauteur : 1.2

Pente : 30°

Identification des
paramétres contrdlant
I’écoulement de I’eau dans
les CEBC

Tami et al. (2004)

Conception et vérification
au laboratoire d'un
modele physique de
barriére capillaire inclinée

Longueur : 2 m
Largeur: 0.3 m
Hauteur : 0.6 m
Pente : 20°-30°

Vérification des résultats de
la simulation numérique par
un modeéle physique au
laboratoire

Qian et al. (2009)

Investigation au
laboratoire sur les facteurs
affectant 1’efficacité des
CEBC dans un sol non
saturé

Longueur : 1.2 m
Largeur : 0.4 m
Hauteur : 0.7 m

Pente : 0°, 10° et 20°

Evaluer effet de plusieurs
facteurs sur la performance
des CEBC inclinees

Andrina (2009)

Le comportement
physique et géochimique
des haldes a stériles

Longueur : 1.75-2.25 m
Largeur : 0.25

Evaluer I’effet de la pente
sur le comportement des
CEBC et la qualité de

Charles et al. (2014)

miniers dans un climat Hauteur: 1.5-2m Peffluent
humide
Etude physique et Evaluation du

numérique de la déviation
latérale dans les CEBC
dans un climat humide

Longueur : 3m
Largeur : 1m
Hauteur: 1.1 m

comportement des CEBC
inclinées a trois couches

Sawada et al (2017)

Utilisation des barriéres
capillaires pour le
contrdle de I’infiltration et
la protection des
monuments historiques de
Tumulus

Longueur : 1.1m
Largeur : 0.12m
Hauteur : 0.6 m

Evaluation d’effet de
plusieurs paramétres sur la
capacité de déviation
latérale dans les barriéres
capillaires




45

Les dispositifs experimentaux utilisés dans ces travaux de modélisation avaient des longueurs
allant de 1,1m jusqu’a 3m, sauf pour le modéle de Kampf et al. (2003) ou la longueur est de 8m.
Les largeurs sont comprises entre 0,12 m et 1 m selon les matériaux utilisés et les hauteurs varient
de 0,6 m a 2 m. Ces études ont permis d’identifier les facteurs qui influencent la capacité de
déviation latérale et leur degré d’influence. La nature des matériaux utilisés dans la barriére
capillaire est I’'un des paramétres importants qui influencent sa capacité de déviation latérale : plus
le contraste hydrique entre les matériaux est grand, plus les effets de barriere capillaire sont forts
et plus la déviation latérale est grande. Le degré d’inclinaison a un effet majeur sur la capacité de
déviation. En effet, plus la pente est grande, plus la déviation latérale est importante. En outre,
I’augmentation de I’épaisseur a un effet moins prononcé par rapport aux deux facteurs déja cités :
une épaisseur plus grande apporte une légere augmentation de la capacité de déviation latérale de
la barriére capillaire. Par contre, le taux de recharge a un impact inverse sur la capacité de déviation
latérale : plus le taux de recharge est grand, moins la capacité de déviation latérale est importante

et plus la longueur effective de déviation est petite.
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CHAPITRE 3 : MATERIELS ET METHODES

Le présent projet vise a étudier la capacité d’une couche de controle des écoulements (CCE) a
dévier I’eau et a évaluer les paramétres qui influencent sa performance. Cette étude est réalisée
dans un milieu bien contr6lé en suivant trois grandes étapes : i) caractérisation des matériaux
utilisés d’un point de vue physique et hydrogéologique; i1) modélisation physique dans un modele
réduit au laboratoire; iii) simulations numériques a 1’aide de logiciel SEEP/W et comparaison des

résultats numériques avec les résultats expérimentaux.

La méthodologie de I’étude peut étre résumée dans le schéma ci-dessous.

Caractérisation des Fabrication et Evaluation de
matériaux : analyse montage d’un I'influence de
granulométrique, modéle plusieurs
conductivité physique parametres sur la
hydraulique saturée, et capacité de
courbe de rétention tests déviation et la
d’eau et fonction de d’infiltration localisation du
perméabilité. point DDL
Modélisations
numériques

Variation des
parametres pour Extrapolation a

mieux comprendre i , I’échelle réelle de
I’effet de chacun Calage et comparaison entre les résultats terrain

d’eux expérimentaux et les résultats calculés
numeriquement

Figure 3- 1 : Méthodologie d'étude
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Dans ce chapitre, on présente les méthodes de caractérisation des matériaux et les résultats qui en
découlent. Ensuite, on décrit le dispositif expérimental utilisé dans cette étude ainsi que tout le
matériel utilisé. Enfin, les différents scénarios qui vont étre testés par les deux types de

modélisation, physique et numérique, seront presentés.
3.1. Meéthodes de caractérisation

3.1.1 Estimation des quantités des matériaux et échantillonnage

Malgré la complexité des stériles miniers qui sont susceptibles a 1I’érosion interne sous écoulement
et de la ségrégation lors de leur mise en place ainsi que leur mauvaise performance en drainage, ce
matériau ainsi que le sable fin ont été utilisés pour étre en concordance avec une étude menée a
I’échelle du terrain. Dans le cadre de cette étude, une halde expérimentale a été construite sur le
site de la mine du Lac Tio (Rio Tinto Fer Titane - Dubuc 2018). Cette halde a une longueur de 70
m, une largeur de 10 m et une hauteur de 7 m et qui a été recouverte par une couche de sable jouant
le role d’une CCE. Les matériaux ont été sélectionnés suite a plusieurs rencontres entre la
compagnie miniére et les chercheurs impliqués dans cette étude (Bussiére, Aubertin, Plante, Pabst
et Chouteau).

Ainsi dans le cadre notre étude, on ne vise pas a sélectionner les matériaux mais on vise a simuler
le comportement hydrogéologique de cette cellule expérimentale a 1’échelle d’un modéele de
laboratoire et de tester I'influence de différents parameétres (€tude paramétrique relative a

I’inclinaison, I’intensité des précipitations et 1’épaisseur de la couche protectrice CCE).

Dans le modele expérimental de laboratoire, les stériles miniers vont étre installés a la base du
dispositif comme couche de bris capillaire; cette couche aura une épaisseur de 50 cm avec une
porosité de 0,28. Pour atteindre cette porosité, on doit disposer de 1,6 tonnes de stériles (voir
tableau 3-1). Ensuite, 3 couches de sable vont étre installées, 1’une aprés 1’autre, au-dessus de la
couche de stérile et chaque couche aura une épaisseur de 25 cm; ainsi, a la fin des essais, la couche
de sable aura une épaisseur de 75 cm. La porosité visée pour les différentes couches de sable est
de 0,4. Pour leur mise en place, on a besoin de 0,6 tonnes de sable pour chagque couche (voir tableau
3-1). Les calculs présentés dans le tableau si bas sont faits en utilisant un facteur de sécurité de 1,5

pour s’assurer de disposer des quantités de matériaux nécessaires a la réalisation de I’étude.
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Tableau 3- 1 : Quantités nécessaires pour le montage du dispositif

Epaisseur L x | de Volume Quantité
(m) Densité | Porosité | modele (m?) | nécessaire (m®) | nécessaire (t)
Stériles
miniers 0,5 2,98 0,28 1,5 0,75 1,61
0,25 0,375 0,61
Sable 0,25 2,71 0,4 15 0,375 0,61
0,25 0,375 0,61

Suite aux estimations présentées dans le Tableau 3- 1, un nombre de sept barils, d’une capacité de
200 litres, ont été échantillonnés dans la halde a stériles d’une mine en activité. L’échantillonnage
a ¢té effectué a I’aide d’une pelle mécanique qui a été¢ mise a notre disposition par la mine. Les

stériles ont été tamisés et seule la fraction 0-50 mm a été retenue (Figure 3- 2).

Figure 3- 2 : Echantillonnage des stériles miniers

Deux types du sable ont également été échantillonnés en petites quantités dans des chaudieres. Il
s’agit d’un sable fin et un autre grossier provenant d’une carriere d’extraction du sable a proximité
de Rouyn-Noranda. Ces deux types de sable ont été caractérisés afin de choisir celui qui convient

le mieux a notre étude, soit celui qui a un grand contraste du point de vue granulométrique et
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hydrogéologiques par rapport aux stériles et qui va permettre de créer les effets de barriére
capillaire les plus prononcés. Dans cette étude on va présenter les résultats de caractérisation du

sable fin vu que ce matériel a été sélectionné.

Une fois au laboratoire, les stériles miniers ont été homogénéisés par quartage pour pouvoir faire
tous les essais de caractérisation, tel que montré dans les photos présentées a la Figure 3- 3. Une
petite quantité de cet échantillon homogénéisé a été broyée et pulvérisée pour certains essais de

caractérisation.

Figure 3- 3 : Homogénéisation des stériles par quartage

3.1.2 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique a pour objectif de déterminer quantitativement la distribution des
particules d’un sol par classes de diametres. L’essai a été faite pour le sable fin et les stériles miniers
en suivant la norme (ASTM D 6913-04 2009). Une série de tamis avec des dimensions de mailles
(en mm) suivantes ont été utilisés : 50; 45; 37,5; 31,5; 26,5; 25,0; 22,4; 19,0; 16,0; 13,2; 11,2; 9,5;
8,0; 6,7; 5,6; 4,75; 4,0; 3,35; 2,8; 2,36; 2,0; 1,4; 1,18; 0,85; 0,71; 0,60; 0,50; 0,425. Les fractions
inférieures a 0,425 mm ont été analysées par le granulomeétre laser Malvem Mastersizer. Cette
technique d’analyse par laser est décrite par Merkus (2009) et qui a été développée initialement
pour les poudres industrielles. Cependant, cette méthode a été utilisée par la suite pour différents
matériaux. Afin d’évaluer la validité de cette technique pour les sols, différents auteurs ont comparé
les résultats obtenus par granulometrie au laser et celle par sédimentation sur des échantillons ayant
des textures différentes (Ferro et al. 2009; Di Stefano et al. 2010; Mady et al. 2017). Les résultats

de ces investigations ont démontré que les deux méthodes donnent des résultats similaires et que
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les différences au niveau de la forme de la courbe granulométrique peuvent étre considérées non
significatives. Ainsi, dans le cadre de cette étude qui n’est pas dédiée a la différence entre les
méthodes, on considere que les approches prises sont scientifiguement acceptables; d’ailleurs,
plusieurs autres études réalisées récemment par 1’équipe UQAT et Polytechnique ont pris une

approche similaire.

Les résultats obtenus a 1’aide des deux méthodes sont combinés pour chaque matériau pour former
la courbe granulométrique cumulative. A partir de ces courbes granulométriques en masse solide,

plusieurs parametres ont été évalués dont les plus importants sont les suivants:

e Djo: diametre des particules correspondant a 10% passant sur la courbe granulométrique;

e D3 : diametre des particules correspondant a 30% passant sur la courbe granulométrique;

e Deo : diametre des particules correspondant a 60% passant sur la courbe granulométrique.
Ces parametres permettent de calculer certains coefficients qui sont utilisés pour la classification

des sols tels que le coefficient d’uniformité :
Cu=Deo/D1oc  (3.1)

Il permet d’exprimer 1’étalement de la courbe granulométrique : Cu > 2 granulométrie étalée; Cu

< 2 granulométrie uniforme ou serrée.

On peut aussi déterminer le coefficient de courbure :
Cc = (D30)%/ (D10 X Deo) (3.2)
Il permet de décrire la forme de la courbe granulométrique : 1 < Cc < 3 matériau bien gradué (la

continuité est bien répartie); Cc < 1 ou Cc > 3 matériau mal gradué (la continuité est mal répartie).

3.1.3 Densité des solides (Gs)

La densité des solides est déterminée a 1’aide d’un pycnomeétre a hélium Micromeritics Accupyc
1330 selon la norme ASTM D5550-06 2006. Une masse connue des solides est mise dans un
cylindre de volume connu. Un volume d’hélium y est injecté et sa pression est mesurée. En
appliquant la loi des gaz parfaits, le volume des solides est facilement calculé. Connaissant
précisément la masse et le volume des solides, leur densité est ensuite déduite. L’erreur absolue du
résultat est évaluée a + 0,01. Le sable fin est utilisé tel quel, par contre le stérile minier ont été

broyés et pulvérisés avant I’essai.
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I1 est vrai qu’en géotechnique la mesure de la densité des solides est souvent obtenue a 1’aide d’un
pycnomeétre a 1’eau. Toutefois de nombreuses études (publiées dans des revues scientifiques
reconnues) réalisées a I’'UQAT, Polytechnique et ailleurs ont utilisés le pycnometre a Hélium (exp.
Baticle et al. 2004; Thiebot et al. 2007; Wang et al. 2010; Ethier et al. 2010; Crawford et al. 2013;
Pabst et al. 2014; Plante et al. 2014; Demers et al. 2015) et les résultats obtenus sont similaires a

ceux obtenus a I’aide du Pycnometre a 1I’ecau (Ben Lhaj Ali, 2013).

3.1.4 Masse volumique séche, indice des vides et porosité (pg, € et n)
La masse volumique séche, I’indice des vides et la porosité sont tous calculés lors de 1’opération
de montage et démontage des colonnes des matériaux pour la mesure de la CRE. IIs sont évalués

pour chague couche extraite en utilisant les formules suivantes :

Masse volumique seche

Mg
Pa = 7 (3.3)
S
Indice des vides
14 G
e= 2= 2Pw 4 (34
Vs Pa
Porosité
e
n (%) = (1 T e)x 100 (3.5)

3.1.5 Conductivité hydraulique saturée (Ksar)

La conductivité hydraulique saturée a été mesurée au laboratoire a I’aide d’essais a charge variable
et a charge constante pour les deux matériaux : stériles et sable fin. Avant de commencer les essais,
les matériaux sont bien homogeénéisés et humidifiés a 3% de teneur en eau. Ensuite, on les a laissé
reposer pour une durée de 24h afin de bien repartir la teneur en eau. A des fins de comparaison,
des modeles de prédiction de la conductivité hydraulique saturée ont été également utilisés comme
celui de Mbonimpa et al. (2002) et celui de Chapuis (2004).
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Stériles miniers :

La conductivité hydraulique saturée des stériles miniers a été mesuree dans de grandes colonnes en
PEHD (Polyéthylene Haute Densité) de 80 cm de hauteur et de 30 cm de diamétre. Les essais a
charge constante ont été réalisés en utilisant la norme ASTM D2434. Cette norme recommande
’utilisation d’une colonne avec un diamétre plus grand ou égale a 8 a 12 fois la taille maximale
des grains contenus dans 1’échantillon, soit une taille maximale des grains entre 25 et 37 mm afin
d’éviter la ségrégation du matériau et limiter la formation des chemins préférentiels le long des
parois. Comme le diametre de la plus grande particule des stériles utilisé dans notre cas est de 50
mm, ’utilisation d’une colonne avec un diamétre de 30 cm ne réponds pas strictement a 1’exigence
de lanorme ASTM D2434 car le diametre de la colonne ne représente que 6 fois la taille de la plus
grande particule. Dans ces conditions des empilements désordonnés de gros cailloux pourraient
augmenter I’hétérogénéité a I’intérieur de la colonne et créer des chemins d’écoulements
préférentiels. Afin d’éviter les problémes qui peuvent étre engendrés par la ségrégation et
minimiser 1’effet de gros cailloux, des précautions ont été prises lors de la mise en place des stériles
dans la colonne expérimentale. Ainsi, lors du montage de la colonne, les plus grandes particules
ont été placées manuellement une a une de telle fagon qu’elles ne se touchent pas et qu’elles ne

soient pas en contact direct avec les parois de la colonne afin de ne pas créer des vides.

La taille maximale exigée par la norme dans le cas d’une colonne ayant un diametre de 30 cm est
de 37,5 mm (8 fois plus petit que le diametre). Dans, le cas a I’étude et comme il a ét¢ mentionné
plus haut, la taille maximale est de 50 mm (supérieure au diameétre maximal) et de ce fait on a une
plage granulométrique (comprise entre 37,5 et 50 mm) qui représente moins de 10% de la
granulométrie totale, ce qui est relativement bas et ne devrait pas affecter grandement le régime
d’écoulement dans la colonne. Cette hypothése déja été adoptée par certains auteurs (Aubertin et
al. 2008; Peregoedova, 2012; Kalonji 2014).

Durant le montage de la colonne, les stériles ont été mis en place sous forme de couche de méme
épaisseur et compactés manuellement et de fagon uniforme afin de minimiser les différences entre
les couches de matériau et d’avoir la méme porosité au niveau de toute la colonne expérimentale.

Une fois le remplissage est terming, on procede a la saturation de la colonne.
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Avec ce type de matériaux caractérisé par une granulométrie grossiere ainsi que la grandeur de la
colonne utilisée la méthode de Chapuis et al. (2004b) pour la mesure des degrés de saturation ne

peut pas étre utilisée.

Dans notre étude, la saturation est effectuée lentement par mouillage de bas vers le haut avec un
faible gradient. La saturation est considérée atteinte lorsque le débit sortant en haut de la colonne
est constant dans le temps. Cette saturation de la colonne peut s’échelonner sur une période allant
d’une a deux semaines en fonction de la nature du matériau a 1’étude. Une fois la colonne est
saturée, les essais de perméabilité peuvent commencer. Plus de détails sur le protocole sont
présentés dans Hernandez (2007), Peregoedova (2012) et Kalonji (2014).

Sable fin

La mesure de la ksat @ été réalisée dans des petits perméamétres de laboratoire pour faire des essais

de perméabilité a charge constante selon la norme de ’ASTM D 2434,

Ainsi, deux méthodes de mesure ont été utilisées pour déterminer la conductivité hydraulique
saturée des deux matériaux. Les essais a charge constante et a charge variable ont été employes
pour les deux matériaux en utilisant la grosse colonne. Par contre, dans le cas des petits

perméamétres, seul I’essai a charge constante a été utilisé pour le sable fin.

La conductivité hydraulique saturée est calculée en utilisant les deux formules suivantes :

Charge constante : Kor (M/s) = A&Ll—hz )
1—1t2

Q : débit d’cau.
A : surface de la section de la colonne.
L1->: distance entre la prise des deux piézometres.

h1- h2: charges mesurées aux deux points a I’aide de deux piézométres.

. . Ain-Aoyt-L Ah(tq)
Charge variable : koqe (CMY/s) = proRS (ai:+aout) In [ n (t:)

L : longueur de I’échantillon.

A : surface de la section de la colonne.
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ain : section de la burette d’entrée.
aout : Section de la burette de sortie.
ty, to: temps 1 et 2.

Ah (t1), Ah (t2) : les différences de charge entre la burette d’entrée et la burette de sortie aux temps

1y et to.

3.1.6 Courbe de rétention d’eau (CRE)

La CRE est obtenue de la méme facon pour les différents matériaux utilisés dans ce travail. Les
colonnes utilisées pour la mesure de la CRE sont identiques a celles utilisées pour la détermination
de ksat. La colonne est initialement saturée lentement a partir de bas avec un gradient hydraulique
faible pour ne pas perturber la structure interne de matériau. Un drainage libre est appliqué a 1’aide
d’une valve située a 20 cm de la base de la colonne, cette valve permet a la fois d’évacuer I’eau de
la colonne et de maintenir une tranche de matériau saturée. Ce tuyau de drainage controle la
condition limite dans la colonne et maintient une charge hydraulique d’environ 20 cm par rapport

a la base de la colonne (Figure 3- 4).

Pour determiner la CRE des deux matériaux, on utilise la méthode de démantélement par tranche
(voir Chapuis et al. 2006; Hernandez, 2007 et Peregoedova, 2012) (voir annexe A). On démonte
d’une fagon successive des couches d’environ 6 a 10 cm selon la nature de matériau (Peregoedova
2012; Kalonji 2014) et, pour chaque couche, on pése sa masse humide ainsi que son épaisseur.
Ensuite, le matériau de chaque couche est séché a 1’étuve pendant une durée de 48 heures. Apres
le séchage, on pese le matériau de chaque couche pour déterminer la teneur en eau massique, la
masse volumique seche et déterminer la porosité et la teneur en eau volumique. Une fois la teneur
en eau volumique déterminée pour chague couche, il ne manque que la détermination de la succion
pour tracer la CRE. Dans cette méthode par démontage, on considere que 1’équilibre hydrostatique
(v = z) est atteint dans toutes les couches de matériau. Connaissant 1’¢1évation de chaque couche
par rapport au niveau de la nappe qui est contrdlé par le tuyau de drainage a la base de la colonne,
on peut déterminer la valeur de la succion en cm d’eau. En attribuant a chaque couche une valeur

de la succion ainsi qu’une valeur de la teneur en eau volumique, on peut tracer la CRE mesurée.
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Le lissage des CRE est fait en utilisant le modéle de van Genuchten (1980), intégré dans le logiciel
RETC (van Genuchten et al. 1991).

20 cm de matériau

saturé :
¢ | (niveau de la nappe) N

Figure 3- 4: Colonne pour la mesure de la CRE

3.1.7 Courbe de conductivité hydraulique non saturée (ku)

La courbe de conductivité hydraulique non saturée n’est pas facilement mesurable de facon directe
au laboratoire et pour cette raison qu’elle est habituellement prédite a I’aide des modeles
statistiques comme celui de Mualem (1976), Fredlund et al. (1994), Child and Collis-George (1950)
Mbonimpa et al. (2002) (voir chapitre 2 pour les équations). Ces modeéles statistiques sont introduits
dans le logiciel RETC qui permet de prédire la courbe de la conductivité hydraulique non saturée

en utilisant la courbe de rétention d’eau et la conductivité hydraulique saturée.

3.1.8 Etude de I’érosion interne et vérification du critére de filtre des
matériaux.

Dans cette section on présente d’une part le phénomeéne d’érosion interne et les méthodes qui

permettent son évaluation et d’autre part les criteres de filtre.

Erosion interne :
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L’érosion interne se manifeste par 1’arrachement et le transport de certaines particules composant
le sol sous ’effet d’un écoulement traversant sa structure. Fry et al. (1997) et Bonelli (2012) ont
présenté et discuté les mécanismes relatifs a 1’érosion. Ces mécanismes peuvent étre considérés
comme multiples, complexes et dépendant de la nature des matériaux et des conditions

d’écoulement.

Ces mécanismes ont été présentés dans un rapport produit par le Comité Francais des Grands
Barrages et qui ont été repris par Fry et al. (1997). Ainsi, six phénoménes d’arrachement des
particules ont été définis (entrainement, érosion régressive, boulance, débourrage, dissolution,
défloculation), auxquels on ajoute 1’ex-solution décrite par Garner et Sobscowics (2002), ainsi que
deux phénomeénes de transport (renard et suffusion). Dans ce qui suit, on présente les mécanismes

qui peuvent survenir dans le cas de cette étude.

La suffusion : Le transport par suffusion apparait lorsque la condition d’auto filtration d’un sol n’est
pas assurée. Ainsi, I’écoulement transporte les petites particules ‘libres’ a travers la porosité formée
par les particules grossiéres qui constituent le squelette de sol. On n’aboutit pas nécessairement a
des situations tres instables, mais a des configurations différentes de celles prévues ou
dimensionnées au départ. En fonction de la localisation des ecoulements, on peut parler de la
suffusion volumique si le transport des particules fines se produit au sein du massif de sol, ou de la
suffusion de contact et de surface si le transport se produit a I’interface entre des sols de

granulométries différentes ou a surface libre.

L’érosion de contact: ou érosion interfaciale ou de surface, survient au contact entre deux

matériaux de distributions granulométriques distinctes. A D’interface, il y a un risque que les
particules du matériau fin migrent a travers le matériau grossier, dépendamment des forces
d’écoulement. L’érosion de contact peut également survenir au sein d’'un méme matériau suite a un
phénomeéne de ségrégation. Deux conditions conduisent a 1’érosion de contact entre deux matériaux

. le critére géométrique et le critére hydrodynamique.

Le renard : C’est I’apparition d’un trou localisé dans la structure d’un sol suite a 1’arrachage et au

transport des particules sous I’effet de 1’apparition des chemins d’écoulement préférentiel.
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La complexité de 1’é¢tude de I’érosion réside dans la multitude et I’interaction des paramétres dont
elle dépend : granulométriques, hydrauliques, minéralogiques et physico-chimiques. Wan et Fell

(2008) ont défini trois conditions nécessaires pour 1’initiation de 1’érosion dans un massif de sol :

e La structure de sol doit étre bimodale, ou les particules grossiéres constituent le squelette
solide qui reprend les charges mécaniques, et les petites particules, qui remplissent la
porosité des particules grossieres, peuvent sous I’effet de I’écoulement d’eau étre entrainées
a travers cette porosité.

e La taille des pores formés par les particules grossieres et de leurs constrictions (pores)
d’acces doit étre suffisamment grande pour permettre le déplacement des particules fines
détachables sous I’effet de 1’écoulement d’eau.

e La vitesse de I’écoulement doit étre suffisante pour arracher les petites particules et les

transporter a travers la porosité des particules grossiéres.

Ces trois conditions montrent bien que 1’apparition de 1’érosion interne dépend aussi bien des
caractéristiques de sols (notamment sa granulométrie, densité, porosité...) que des caractéristiques
de I’écoulement (vitesse d’écoulement, gradient hydraulique...). La premiére condition permet de
distinguer les matériaux érodables (ou suffusibles) en fonction de la composition de matériau et
donne naissance a une catégorie de critéres d’érosion appelés les criteres granulométriques. Dans
ce qui suit on présente certain de ces critéres qui sont essentiellement basés soit sur certains
diametres caractéristiques des courbes granulométriques des matériaux ou sur leur forme. Ainsi les
méthodes suivantes ont été retenues et qui sont : i) la méthode d’Istomina (1957), ii) la méthode de
Kezdi (1979), iii) la méthode de Lafleur et al. (1989), iv) la méthode de Burenkuva (1993) et v) la
méthode Chapuis et al. (1996).

La méthode d’Istomina (1957) : Cet auteur a proposé une méthode simple pour I’évaluation de
I’instabilité interne en utilisant le coefficient d’uniformité (Cy=Deso/D10) qui est considéré comme
un parametre caractéristique de la distribution granulométrique. La classification proposée est

présentée dans le Tableau 3- 2.
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Tableau 3- 2 : Classification de la stabilité interne selon Istomina (1957)

Classification

Cu<10 Stable
10<Cy<20 Matériau en transition
Cu>20 Instable

La méthode de Kezdi (1979) : la méthode d’évaluation de la susceptibilité a 1’érosion interne des
matériaux proposée par cet auteur consiste a diviser la courbe granulométrique en deux parties :
une partie grossiere (dont la taille des particules est notée D’) et une partie fine (dont la taille des
particules est notée d’) en utilisant un diamétre arbitraire (point So sur la Figure 3- 5); ensuite on
procede a la vérification de la capacité des particules grossiéres de retenir ou non les particules
fines sous ’effet d’un écoulement. Cette évaluation est basée sur le rapport entre D’15 (diamétre
passant a 15%) évalué au niveau de la courbe des particules grossiéres et d’ss (diamétre passant a

85%) évalué au niveau de la courbe granulométrique des matériaux fins.

Si les granulométries des deux parties satisfont le critére (D’15 /d’ss < 4), élaboré par Terzaghi
(1939) pour caractériser les filtres, alors le matériau est dit stable. Dans le cas contraire on considére
que matériau est instable. Dans le cas de cette évaluation et en raison du critére arbitraire pour la
sélection du point So, il est recommandé de précéder a de multiples vérifications en faisant varier

la position de ce point.
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Figure 3- 5 : Représentation des parameétres utilisés dans la méthode de Kezdi (1979)

La méthode de Lafleur et al. (1989) : la classification des matériaux vis-a-vis de leur stabilité
interne a été élaborée en se basant sur la forme de leurs courbes granulométriques. Les matériaux
avec des courbes granulométriques ayant une forme linéaire en totalité ou en partie (courbes 1 et 2
de la Figure 3- 6) sont classés comme stables. Les matériaux avec des courbes granulométriques

discontinues (courbe 3) ou étalées (courbe 4) sont par contre classés comme instables vis-a-vis de

’érosion.

100

F(%)

d100

log' d

Figure 3- 6 : Courbes granulométriques analysées par Lafleur (1989)

La méthode de Burenkuva (1993) : le principe de classification des matériaux testés vis-a-vis de

la suffusion consiste a vérifier 1’évolution du volume des matériaux reconstitués. En se basant sur
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les diameétres D1s, Deo et Dgo (qui désignent les diametres correspondant respectivement au volume
passant de 15, 60 et 90 %), cet auteur a défini deux ratios pour décrire I’hétérogénéité des sols

étudiés appelés ‘“facteurs conditionnels d'uniformité *’: h’= Dgo/Deo et h''= Dgo/D15

Le parameétre h’ caractérise la capacité de filtre de matériau testé et le paramétre h" caractérise la

pente de la partie grossiére de ce méme materiau.

Sur la Figure 3- 7, Burenkuva a défini 4 zones en fonction de 1’érodabilité des matériaux : les
zones | et Il correspondent aux matériaux suffusifs, la zone Il correspond aux matériaux non

suffusifs et la zone IV correspond seulement a des matériaux qualifiés d’« artificiels ».
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Figure 3- 7 : Critére d’érosion de Burenkuva(1993)

La méthode de Chapuis et al. (1996) : Apres la réalisation des essais d’écoulement vertical
descendant, ces auteurs ont constaté que les matériaux avec des courbes granulométriques linéaires
ou faiblement concaves (Courbes 3 et 1 de la Figure 3- 8 respectivement) sont stables a 1’érosion;
La sensibilité des matériaux est proportionnelle a la concavité des courbes granulométriques de
ces matériaux (Courbe 2 de la Figure 3- 8). Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Lafleur
et al. (1989).
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Figure 3- 8 : Courbes granulométriques des matériaux testés par Chapuis (1996)
Critére de filtre :

Sous les conditions d’un écoulement d’eau, les particules fines d’un sol peuvent migrer vers une
zone d’un sol plus grossier. Pour éviter ce phénomene les conditions de filtre (Terzaghi (1939))

doivent étre vérifiées a I’interface entre les deux matériaux.

Lorsqu’un matériau fin a granulométrie continue est en contact avec un matériau uniforme (drain

ou filtre), leurs granulométries doivent répondre aux conditions suivantes

= Condition de non entrainement des fines : Dis/ dgs < 5 et Dsg/ dsp < 25

= Condition de perméabilité : D15 > 0,1 mm et D15/ d15 > 5.

Ces différentes méthodes seront utilisées par la suite dans la caractérisation des matériaux a I’étude.
3.2. Resultats de la caractérisation

Dans cette section, on présente les résultats de tous les essais de caractérisation hydro-géotechnique
effectuée sur les deux matériaux : stérile et sable fin. Certains résultats sont comparés aux résultats

des modeéles de prédiction cités au chapitre 2.
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Les résultats de 1’analyse granulométrique qui combine les deux techniques (tamisage et laser) sont
présentés a la Figure 3- 9 et la Figure 3- 10.
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Figure 3- 9 : Courbe granulométrique du sable fin
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Figure 3- 10 : Courbe granulométrique des stériles miniers
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A partir de ces courbes granulométriques les paramétres granulométriques des deux matériaux ont

été calculés (voir Tableau 3- 3).

Tableau 3- 3 : Parametres granulométriques des matériaux a I’¢tude

Matériau D10 (mm) | D3o(mm) | Deo (Mm) Cu Cc
Steriles 0,55 5,40 14,50 26,36 3,66
Sable fin 0,13 0,22 0,36 2,77 1,03

D’aprés les paramétres de classification calculés pour les stériles miniers, le coefficient
d’uniformité Cu et le coefficient de courbure Cc correspondent respectivement a 26,36 et 3,66.
Selon le systeme ASTM de classification des sols (basé sur le systeme unifié USCS; McCarthy

2007), les stériles testés correspondent a un gravier propre mal gradué GP.

Le sable fin est caractérisé par un coefficient d’uniformité Cu de 2,77 et un coefficient de courbure
Cc de 1,03. Selon le systeme ASTM de classification des sols (basé sur le systeme unifié USCS ;
McCarthy 2007), le matériau est un sable propre bien gradué SP.

3.2.2. Etude d’érosion interne et critére du filtre

La classification des deux matériaux a 1’étude vis-a-vis de leur stabilité interne a été réalisée en se

basant sur leurs courbes granulométriques et en utilisant les critéres granulométriques.

Classification selon les critéres granulométrigues

Le Tableau 3- 4 présente les données nécessaires pour la classification des deux matériaux vis-a-

vis leur stabilité interne et en se basant sur les critéres granulométriques décrits plus en haut.

Tableau 3- 4 : Paramétres granulométriques des deux matériaux

Matériau Dis (mm) | Deo (mm) | Dgs (mm) | Dgo (mm) Cy
Stériles 2,2 14,5 28 36 26,36
Sable fin 0,16 0,36 0,45 0,49 2,77

Pour la classification d’Istomina (1957) qui se base sur le Cu, les valeurs obtenues correspondent

a 26,36 et 2,77 respectivement pour les stériles miniers et le sable. Ainsi selon cette classification
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les stériles miniers peuvent étre considérés comme instables vis-a-vis 1’érosion interne (26,36 >

20) alors que le sable fin peut étre considéré comme un matériau stable (2,77 < 10).

Pour la classification de Kezdi (1979), différents points ont été utilisés pour la sélection du point

arbitraire (3, 5 et 10 mm pour les stériles miniers et 0,12, 0,22 et 0,3 mm pour le sable — voir Figure

3-11). Les résultats des calculs sont présentés au Tableau 3- 5.
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Figure 3- 11 : Emplacement des points arbitraires sur les deux courbes granulométriques

Tableau 3- 5 : Calcul de critére granulométrique de Kezdi (1979) pour les deux matériaux

D'is grossieres | d'ss fines | D'is/d'ss
So =10 mm 13 8 1,63
Steriles So=5mm 75 42 1,79
miniers

So =3 mm 5,6 2,5 2,24

So=0,3mm 0,35 0,29 1,21

Sable fin So=0,22 mm 0,25 0,21 1,19
So0=0,12 mm 0,13 0,12 1,08

Ainsi pour les différents points arbitraires sélectionnés au niveau des courbes granulométriques des

stériles miniers et du sable, la condition de critéere de filtre élaboré par Terzaghi (1939 - D’15 /d’ss
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< 4) est satisfaite pour les deux matériaux et de ce fait ils peuvent étre considérés comme stables

vis-a-vis de 1’érosion interne.

Pour le modeéle de Burenkuva (1993), les calculs des ratios h’= Dgo/Deo €t h"= Dgo/D1s sont

présentés au Tableau 3- 6.

Tableau 3- 6 : Calcul de h’= Dgo/Deo et h''= Dgo/D15

Stériles Sable
7’ D90/D60 2,5 1,4
7" D90/D15 16,4 3,1

En projetant les valeurs de /’ et /2" de chaque matériau sur le diagramme de Burenkuva (1993 —
Figure 3- 7), les deux matériaux se situent a la zone 1l et de ce fait ces matériaux peuvent étre
classifiés comme non suffusifs. Par conséquent, les stériles miniers et le sable fin sont stable vis-

a-vis de 1’érosion interne.

Classification selon la forme de la courbe granulométrique

La forme des courbes granulométriques du sable fin et des stériles miniers ont été comparées avec
celles de Lafleur et al. (1989) et Chapuis et al. (1996) (Figure 3- 6 et Figure 3- 8). Ainsi, on peut
constater que la courbe granulométrique du sable fin a une forme linéaire qui s’apparente
d’avantage aux courbes 1 et 2 de Lafleur et al. (1989) et aux courbes 1 et 3 de Chapuis et al. (1996)
et de ce fait le sable peut étre classé comme stable et non érodable. Quant aux stériles miniers, leur
courbe granulométrique a une forme présentant une légere concavité et qui peut s’apparenter a la
courbe 4 de Lafleur et al. (1989) et a la courbe 2 de Chapuis et al. (1996) et de ce qui fait ces stériles

miniers peuvent étre considérés comme un matériau instables vis-a-vis de 1’érosion.

Synthése des résultats des critéres granulométriques

Les différentes méthodes d’évaluation utilisées montrent que le sable fin peut étre classé comme
un matériau stable vis-a-vis de 1’érosion interne. Quant aux stériles miniers, les critéres
granulométriques qualitatifs (utilisant la forme de la courbe granulométrique) classent ce matériau
comme étant érodable et instable vis avis de 1’érosion interne alors que les autres méthodes (basées
sur les diameétres caractéristiques de la courbe granulométrique), le classent comme un matériau

stable et non suffusif.
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Les diametres caractéristiques pour déterminer ces ratios sont présentés dans le Tableau 3- 7 ci-

dessous.

Tableau 3- 7 : Diamétres caractéristiques de la courbe granulométrique des stériles

Dis (mm) | Dso(mm) [ Dgs(mm)
Stériles 2,2 10 28

dis (mm) | dso(mm) | dss(mm)
Sable fin 0,16 0,31 0,45

Les résultats de calcul des conditions de filtre pour le sable fin et les stériles ont montré que la
condition de perméabilité est satisfaite vu que D15 =2,2 > 0,1 mm et D15/ d1s = 13,75 > 5 ainsi que
le critere de non entrainement des fines est satisfait pour la condition de D15/ dgs = 4,8 < 5 par
contre pour la condition de Dso/ dso= 32 n’est pas satisfaite puisqu’elle doit étre inférieure ou égale
a 25.

3.2.3. Densité des solides (Gs)

La densité des solides a été déterminée pour les deux matériaux a I’aide de pycnométre a hélium
Micromeritics Accupyc 1330 selon la norme ASTM D5550-06 2006. Les solides du sable fin ont
une densité de 2,71 et les stériles ont une valeur de Gs plus élevée que celles du sable et qui est de
2,98.

3.2.4. Masse volumique seche, indice des vides et porosité (pg, € et n)

Ces trois paramétres ont été déterminés lors de montage et démontage des colonnes pour la mesure

de ksat et des CRE. En utilisant les équations décrites dans la section 3.1.4, les valeurs calculées de
la masse volumique seche pq, la porosité (n) et I’indice des vides (e) sont présentees dans le Tableau

3-8.
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Tableau 3- 8 : Les valeurs de pq, n et e des deux matériaux

pd (kg/m?d) n e
stériles 2017 0,28 0,39
sable fin 1780 0,4 0,67

En terme de masse volumique séche, les stériles miniers ont la plus grande valeur a 2017 kg/m?®
alors que le sable fin a une valeur de 1780. En terme de porosité et d’indice des vides le sable fin

a la plus grande valeur de porosité de 0,4 tandis que les stériles ont une valeur de 0,28.
3.2.5. Conductivité hydraulique saturée (Ksat)

La conductivité hydraulique saturée des matériaux a été mesuree au laboratoire et les résultats des
essais sont présentés dans le Tableau 3- 9.

Tableau 3- 9 : Conductivité hydraulique saturée des stériles et de sable fin

Charge Charge Mbonimpa et | Chapuis et al
constante variable al 2002 2004
Keat Stériles 7,65x107 | 3,73x1072 2,31 x10? 7,67 X107
sal
(cm/s)| Sablefin | 4,29 x10° - 7,24 x10° 1,45 x10°?

A partir des résultats de la mesure de ksat présentés au Tableau 3- 9, les stériles miniers sont
caractérisés par une ksat élevée de ’ordre de 10 cm/s. La valeur mesurée par la méthode a charge
constante est parfois plus élevée que celle obtenue a I’aide de la méthode a charge variable. Cette
différence est probablement attribuée au dispositif expérimental utilisé. Les valeurs de ksat estimées
par les méthodes de prédiction sont en concordance avec celles mesurées a I’aide de la méthode a

charge variable; soit de I’ordre de 1072 cm/s.

La conductivité hydraulique saturée du sable fin a été mesurée en utilisant les petits perméamétres
et en faisant des essais a charge constante. Les résultats des essais ainsi que les valeurs obtenues a
I’aide des méthodes de prédiction sont présentés dans le Tableau 3- 9. A partir de ce tableau, on
remarque que la valeur de ksa de sable fin est encore plus faible que celles des stériles. Les valeurs
mesurées de ksatsont de de I’ordre de 1073 cm/s. Les valeurs issues des méthodes de prédiction sont

majoritairement en concordance avec les valeurs mesurées.
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3.2.6. Courbe de rétention d’eau (CRE)

Les courbes de rétention d’eau des deux matériaux sont obtenues en utilisant la méthode en
colonne, par démontage (voir Chapuis et al. 2007; Hernandez, 2007; Peregoedova, 2012). Le
démontage des grosses colonnes donne des points expérimentaux de teneur en eau volumique en
fonction de la succion. Ces valeurs sont ensuite lissées par le logiciel RETC avec le modele de van

Genuchten (équation 2.10 chapitre II) afin d’obtenir la CRE.

Stériles miniers

La CRE des stériles est présentée dans la Figure 3- 12, avec les points expérimentaux ainsi que la
courbe prédite par le modéle de Kovacs modifié (MK) (Aubertin et al. 1998, 2003). Les stériles
miniers ont une CRE qui se caractérise par une valeur d’entrée d’air (AEV) de 0,9 cm d’cau
(environ 0,09 kPa) qui est une valeur faible avec une teneur en eau a saturation 0s de 0,28 (6s=n)

et une teneur en eau résiduelle 6,de 0,05.
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Figure 3- 12: CRE des stériles miniers lissée par le modéle de van Genuchten (ST VG) et prédite
a I’aide du mode¢le prédictif de Kovacs Modifié (ST MK)
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La CRE des stériles miniers utilisés dans ce projet a ét¢ comparée avec celles d’autres stériles

obtenus dans le cadre des travaux antérieurs par Peregoedova (2012) et Kalonji (2015). Les CREs

sont présentées dans la Figure 3- 13.
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Figure 3- 13 : Comparaison de la CRE des stériles utilises dans cette étude (stériles Ait Khouia)

avec d'autres stériles utilisés dans des travaux antérieurs

Dans la figure 3-13 ci-dessus, on remarque que les stériles miniers provenant de la mine utilisés

dans le cadre de ce travail ont une AEV d’environ 0,9 cm d’eau qui est plus grande que celle des

stériles de Kalonji-Kabambi (2015 - AEV de 0,3 cm d’eau) mais plus petite que I’AEV des stériles

de Peregoedova (2012 - entre 3 cm et 7 cm d’eau).

Sable fin

La CRE de sable fin est obtenue lors du démontage de la colonne au laboratoire. Les points

expérimentaux ont été lissés avec le modeéle de van Genuchten (1980). Cette derniére est comparée

a la courbe prédite par le modéle de Kovacs modifié. Les courbes sont présentées a la Figure 3- 14.
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Figure 3- 14 : CRE de sable fin lissée par le modele de van Genuchten (Sable VG) avec le
modéle prédictif de Kovacs Modifié (Sable MK)

Le sable fin est caractérisé par une porosité de 0,4 et une teneur en eau a saturation 6s de 0,4 qui est
élevée par rapport a celle des stériles miniers. L’AEV du sable fin est évaluée a 11 cm d’eau (1,1
kPa). La CRE prédite par le modéle de Kovacs modifié a un AEV de 25 cm (2,5 kPa), plus grande
que celle de la courbe obtenue par la méthode de démontage.

Les CREs des deux matériaux a 1’étude sont présentées dans la Figure 3- 15.
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Figure 3- 15: Comparaison des CRE mesurée du sable fin et celle des stériles miniers

En analysant les CREs présentées dans la Figure 3- 15, on remarque que le comportement des deux
types de matériaux est différent. En effet, a une succion de 10 cm, le sable demeure saturé
(saturation supérieur a 90%) alors que les stériles miniers se sont drainés et ont atteint une teneur
en eau volumique d’environ 0,07 équivalente a 25% de saturation. A une succion plus grande d’une
valeur de 20 cm d’eau, le sable fin maintient une teneur en eau de 0,25 (62% de saturation), tandis
que les stériles miniers sont presque complétement désaturés avec une teneur en eau volumique de

0,06 proche de leur teneur en eau résiduelle qui est de 0,05.
3.2.7. Courbes de conductivité hydraulique non saturé (ku)

Les fonctions de conductivité hydraulique non saturée (ky) des matériaux ont été prédites a partir
des courbes de rétention d’eau et de la conductivité hydraulique saturée et en utilisant le modéle

statistique de Mualem (1976) dans 1’équation 2.20 chapitre 2. Les courbes de conductivité
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hydraulique non saturées prédites des deux matériaux a 1’étude sont présentées dans les figures
suivantes :

1,0E-02
1,0E-04 | o e mccccce———o
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Figure 3- 16 : Fonction de perméabilité prédite pour le sable fin
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Figure 3- 17 : Fonction de perméabilité prédite pour les stériles miniers

Sur les Figure 3- 17 et 3-17, nous pouvons remarquer que la conductivité hydraulique non saturée
des deux matériaux diminue progressivement au fur et & mesure que la succion augmente. A 1’état
saturé, les stériles miniers sont plus perméables que le sable fin, toutefois, sous certaines conditions

de succion, les stériles miniers deviennent moins permeéable que le sable. Lorsqu’un drainage libre
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est réalisé dans systeme bicouche formé d’un sable déposé sur des stériles miniers, les effets de
barriere capillaire peuvent étre formeés. Les stériles miniers se drainent aisément ce qui engendre
une diminution de leur conductivité hydraulique. La chute de la conductivité hydraulique est plus
rapide dans les stériles que dans le sable et, a des valeurs plus élevées de la succion, le sable devient
plus perméable, ce qui implique une réduction importante de I’écoulement vertical du sable fin vers

les stériles tout en favorisant I’accumulation et la saturation en eau dans le sable fin.

3.3. Dispositif expérimental et matériels utilises

3.3.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est une boite en acier avec une fagade faite en verre trempé permettant
I’observation des limites des couches ainsi que dans la limite du possible, les écoulements a
I’intérieur des couches. Le haut de la boite est ouvert a la pression atmosphérique. Le dispositif est
de 2,5 m de longueur, 0,6 m de largeur et 1,5 m de hauteur et il est doté d’un axe de rotation
permettant de varier son inclinaison jusqu’a une pente maximale de 20° (voir Figure 3- 18). Le
plancher du bas est perforé a des endroits bien choisis et des drains y sont installés pour la
récupération des eaux d’infiltration; ainsi huit drains ont été installés a la base de la boite. Ces
drains sont espacés de 30 cm et entre deux drains, un obstacle étanche est installé dans le but de
récupérer toute la quantité d’eau qui rentre dans la zone de chaque drain et de ce fait son évacuation
est limitée en utilisant des chemins prédéfinis. D’autres drains sont installés au niveau de la fagade
en bas de la pente a ’interface stériles-sable et a chaque limite des trois couches de sable de 25 cm
qui vont étre ajoutées au fur et a mesure des essais. Ces drains vont permettre 1’évacuation et la

récupération des eaux de ruissellement et des eaux de déviation latérale a I’interface.
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Figure 3- 18: Dispositif expérimental avec tous les équipements de mesure et les valves de

récupérations des eaux d’infiltration et de ruissellement

3.3.2 Simulateur de pluie

Pour la recharge des différentes couches du dispositif expérimental et 1’évaluation de I’influence
du taux de précipitation sur le comportement hydrogéologique des barrieres capillaires inclinées
testées, un simulateur de pluie a été concu et construit. 1l est constitué de plusieurs bouteilles

trouées et liées entre elles a I’aide de plusieurs tubes, comme il est montré dans la Figure 3- 19,
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Figure 3- 19: Simulateur de pluie avec toutes ses composantes

Le systeme de distribution d’eau a été concu de telle sorte que la pression d’eau dans toutes les
bouteilles soit plus au moins équivalente et que les pertes de charges soient, le plus possible,
minimales. Dans un premier temps, 1’eau est distribuée, a partir d’une source d’alimentation située
au centre de simulateur, dans les quatre directions a 1’aide des tuyaux de méme diamétre. Dans un
deuxiéme temps, chaque tuyau alimente a son tour un deuxiéme point de distribution qui partage
I’eau, cette fois ci, seulement dans deux directions et alimente le méme nombre de bouteilles dans

chaque coté. Cette fagon de faire permet d’avoir des précipitations homogenes dans tout le systéme.

Plusieurs essais ont été réalisés avec ce simulateur pour évaluer le taux de précipitations que 1’on
peut produire en fonction de la pression d’eau appliquée a I’entrée du systéme. Pour ce faire, un
manometre a été utilisé pour contrdler la pression d’eau a I’entrée. Toutefois, pour la pression la
plus faible (environ 10 kPa) que I’on peut mesurer par le manometre et pour une période de 3h de
précipitations simulée, la lame d’eau mesurée était de 263 mm (voir graphique en bas (Figure 3-

20), soit des précipitations avec des périodes de retour extrémement élevées, voir irréalistes.



76

1800 - E5min M10in m15min m1h m3h

1600 A
1400 A
1200 A
1000 A
800 A
600 A

400 A

Taux de précipitations en mm

200 A

1,5 2,5 3 8

Pression (Psi)

Figure 3- 20: Taux de précipitations en fonction de la pression appliquée

Puisqu’on ne peut pas mesurer des pressions d’eau plus faibles que 10 kPa pour produire des
précipitations plus faibles et réalistes, une solution a di étre trouvée pour pallier a ce probléme. La
solution consiste a évaluer le volume d’eau sortant du systéme en utilisant un repere qui permet de
controler I’ouverture de la valve d’alimentation. Concrétement, I’idée vise a connaitre le taux de
précipitation produit en fonction de I’ouverture de la valve d’alimentation, comme il est montré

dans la Figure 3- 21.

Figure 3- 21: Valve graduée de 0° a 90°
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Pour chaque degré d’ouverture de la valve on a mesuré¢ le volume d’eau et le débit sortant, ce qui

nous a permis de calculer le taux de précipitations équivalent. Les résultats sont présentés dans le

Tableau 3- 10.

Tableau 3- 10 : Taux de précipitations en fonction de I'ouverture de la valve

preécipitations en mm

Ouverture
en ° 5 min 10 min 15 min 30 min 1h 2h 3h
25 3 5 8 16 33 65 98
30 6 12 19 37 74 149 223
35 13 25 38 75 151 302 452
40 22 45 67 134 267 534 801
45 33 67 100 201 402 804 1206

Deux taux de recharge vont étre simulés : un taux de recharge, qui est égale a %2 ksa du sable qui

correspond a une valeur de 77 mm, durant une période de 1h, avec une ouverture de valve de 26°.

Un deuxiéme d’une valeur de 154 mm (ksat Sable) durant une 1h avec une ouverture de valve de

35° (voir Tableau 3- 11). Cette valeur extréme est largement supérieure a celle de retour de 100

ans dans la région d’Abitibi Témiscamingue.

Tableau 3- 11 : Taux de précipitations a appliquer

cm/s mm/h
Ksat Sable 4,29 x107° 154
1/2 Ksat Sable | 2,15 x 10°° 77

3.3.3 Instruments de mesure

Le dispositif expérimental a été instrumenté a 1’aide de sondes pour la mesure des teneurs en eau

volumiques et des succions. Les sondes utilisées pour la mesure de la teneur en eau sont de type

EC-5 et de type GS3; ces deux types se basent sur des méthodes diélectriques. Les techniques

diélectriques se basent sur la mesure de la permittivité relative ou constante diélectrique du sol. A

20 °C, la permittivité de I'air sec est de 1, celle du sol sec se situe entre 2 et 5, et celle de I'eau est

d'environ 80 (Magsoud et al. 2007). Principalement, la constante diélectrique totale du sol est
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contrdlée par 1I’eau, en mesurant celle d’un sol humide on peut estimer la teneur en eau volumique

du milieu. Ces deux types de sondes ont une précision de £2% (ex : 6 = 0,30 + 0,02).

Les sondes utilisées pour la mesure de la succion sont de type Watermark, ce type de sonde se
basent sur la mesure de la résistance électrique a I’aide des blocs de gypse. L’intervalle de mesure
se situe entre 0 a 200 kPa avec une précision de +15% sur la valeur mesurée (e.g : v=10kPa+ 1,5
kPa.

Dans le dispositif expérimental, 40 sondes ont éteé utilisées pour instrumenter le modele; ce nombre
se répartit de la fagon suivante : 20 sondes de type Watermark pour les mesures de succion, 12
sondes de type EC-5 et 8 sondes de type GS3 pour les mesures des teneurs en eau volumiques.

Toutes ces sondes ont eté installées de la fagon suivante :

e 8 sondes Watermark et 8 autres de la teneur en eau volumique (GS3) dans la couche de
stérile. Ces sondes ont été installées & deux niveaux, soit en haut et en bas de la couche de
stériles miniers. Les sondes en haut de la couche sont placées a 10 cm de I’interface sable-

stériles miniers.

e Les autres sondes sont installées dans les trois couches de sable, dont 4 sondes de type EC5
pour les mesures des teneurs en eau volumiques et 4 sondes pour les mesures de succion
dans chaque couche. Les sondes installées dans la premiére couche en bas sont a 10 cm de

I’interface sable-stériles (voir Figure 3- 22).
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Figure 3- 22: Emplacement des sondes de teneur en eau volumique et de succion dans les deux

couches du modele physique

Avant la mise en place, les sondes permettant les mesures des teneurs en eau volumiques ont été

calibrées pour chaque type de matériaux et les courbes de calibrage sont présentées a la Figure 3-
23 et la Figure 3- 24.
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Figure 3- 23 : Graphique de la calibration de la sonde ECS5 pour le sable
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Figure 3- 24 : Graphique de la calibration de la sonde GS3 pour les stériles

Les équations des courbes de calibrage ont été utilisées pour convertir les valeurs mesurées par les

sondes installées dans les couches en valeurs réelles des teneurs en eau volumiques.
3.3.4 Montage du modéle

Avant le remplissage du modéle physique, du géotextile a été placé a la fois a la base du modele et
au niveau de la paroi située au bas de la pente, pour éviter le colmatage des drains d’évacuation
d’eau par les particules fines. Ensuite, une couche des stériles miniers a été installée a la base du
dispositif; cette couche de stériles miniers a une épaisseur de 50 cm et une porosité de 0.28. Pour
atteindre cette porosité, 1,6 tonnes de stériles (I’équivalent de quatre barils) ont été utilisé€s et qui
ont été placés graduellement dans la boite a I’aide d’un pont roulant sous forme de petites couches

de méme épaisseur (Figure 3- 25).
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Figure 3- 25 : La mise en place des couches des matériaux dans le modéle physique

Les stériles sont bien répartis dans le dispositif et les grosses particules de 5 cm sont déplacées
manuellement loin des parois pour éviter la création des chemins d’écoulement préférentiels.
Toutes les couches du matériau ont été compactées d’une fagon uniforme a I’aide d’un compacteur
manuel sous forme d’un cylindre ayant un poids de 8 kg, une hauteur de 30 cm et une plaque de
16 cm de diameétre. Au fur et a mesure du remplissage de la boite, les sondes pour les mesures des
teneurs en eau volumiques (GS3) et des succions matricielles (Watermark) ont été installées
horizontalement et leurs cables sont passés par des petites ouvertures installées dans la facade
arriere du dispositif, avant d’étre reliés au systéeme d’acquisition de données. Apres la mise en
place de la couche des stériles miniers, trois couches de sable ont été installées, I’une apres 1’autre,

en fonction des scénarios a tester (couche de 25 cm, 50 cm et 75 cm).

Tableau 3- 12 : Porosité et indice des vides des matériaux aprés montage du modéle

Matériau Porosité n indice des vides e | Quantité utilisée
Stériles miniers 0,28 0,38 1,6 tonnes
Sable fin 0,40 0,66 1,8 tonnes

Chaque couche du sable a une épaisseur de 25 cm et 1’épaisseur totale a la fin des essais est de 75

cm. La porosité de ces couches de sable est d’environ 0,40. Pour leur mise en place, on a utilisé



82

une quantité de 0,6 tonnes de sable pour chaque couche (voir Tableau 3- 12). Chaque couche a été
déposée graduellement sous forme des petites couches de méme épaisseur et compactées d’une

facon uniforme afin de garder I’homogénéités entre les différentes couches de sable.

Les drains installés en bas du dispositif ainsi que sur le coté sont directement liés a des tuyaux avec

des réservoirs pour la récupération des eaux (Figure 3- 26).

Figure 3- 26 : Récupération des eaux sortantes de la boite dans des chaudieres

Apres la mise en place des matériaux et des instruments de mesure ainsi que le simulateur de pluie,
les essais ont été réalisés afin de tester différents scénarios d’étude. Les scénarios testés sont décrits

dans la section suivante.

3.4. Scénarios de modélisation physique au laboratoire et de simulation

numérique

Dans cette étude on vise a évaluer I’efficacité de la nouvelle approche de restauration des haldes a
stériles appelée couche de controle d’écoulement d’eau CCE. Cette méthode a pour but de dévier

I’eau vers les cotés et éviter Iinfiltration profonde par la mise en place d’une couche de matériaux
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fin par-dessus un matériau grossier (pour la création d’effets de barriére capillaire) ayant une
certaine inclinaison. La compréhension du fonctionnement de ce type de recouvrement passe par
I’identification des paramétres qui contrdlent son efficacité et par 1’évaluation de leur degré
influence. D’aprés les travaux antérieurs, les systémes qui utilisent les effets de barriére capillaire
sont généralement contrdlés par plusieurs parametres intrinseéques tels que 1’épaisseur de la couche

de matériau fin, la nature de matériau, I’inclinaison du systeme et le taux de précipitations.

Dans ce projet on teste plusieurs scénarios afin de mettre en relief I’'importance de chacun de ces
parametres et son degré d’influence. Pour chaque scénario, on garde tous les paramétres constants
et on varie juste un seul d’entre eux pour mettre en relief son impact sur le comportement

hydrogéologique de la barriere capillaire inclinée.

Dans un premier temps, on utilise une couche de sable d’une épaisseur de 25 cm et pour cette
épaisseur on va tester plusieurs cas d’inclinaison de 0°, 3° (a peu pres une inclinaison de 5% qui
est souvent utilisée dans les structure minieres), 10° et 20°. Pour chaque inclinaison de la couche
de 25 cm de sable, on va appliquer deux taux de précipitations différents, le premier est I’équivalent
de lamoitié de la valeur de Ksat du sable qui est de 1I’ordre de 77 mm/h et le deuxiéme est I’équivalent

de la valeur du ks de sable qui est de 154 mm/h (voir Figure 3- 27).

- 77 mm/h
154 mm/h
o 77 mm/h
154 mm/h
77 mm/h
10°
154 mm/h
77 mm/h
20°
154 mm/h

Figure 3- 27 : Scénarios testés pour le cas d’une couche de 25 cm de sable

Dans un deuxiéme temps, on va augmenter I’épaisseur de la couche de sable en ajoutant 25 cm, ce
qui donne une couche de 50 cm. Pour cette nouvelle épaisseur, on va tester les mémes cas de figure
que le cas de 25 cm : quatre pente differentes (0°, 3°, 10° et 20°) et pour chaque pente on va tester
deux taux de précipitations différents de 77 mm/h et 154 mm/h (voir Figure 3- 28).



00

30

10°

20°

Figure 3- 28 : Scénarios testés pour le cas d’une couche de 50 cm de sable
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Dans un troisiéme temps, on va augmenter encore davantage 1’épaisseur de la couche de sable en

rajoutant une autre couche de 25 cm, ce qui donne en total une couche de sable de 75 cm

d’épaisseur. Pour cette nouvelle configuration, on va tester les mémes scénarios que dans les cas

précédents de 25 cm et de 50 cm de sable comme il est montré dans la Figure 3- 29 ci-dessous.
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Figure 3- 29 : Scénarios testés pour le cas d’une couche de 75 cm de sable
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Ainsi, pour chaque épaisseur de sable, on a huit scénarios a tester et, comme il y a trois épaisseurs

différentes a évaluer, c’est un total de 24 scénarios qui sont simulés. Durant tous ces essais,

I’épaisseur de la couche de stériles miniers reste constante avec une valeur de 50 cm. Chaque essai

dure environ une semaine voir plus, et avant de passer au prochain essai, le systéme est laissé en

mode drainage pour une durée de 48h afin d’obtenir un état hydrogéologique a peu pres stable.

En paralléle avec la modélisation physique au laboratoire, les mémes scénarios sont simulés

numériquement a 1’aide de logiciel SEEP/W 2016. La modélisation numérique a pour but de
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reproduire les mémes scénarios testés au laboratoire et de comparer les résultats expérimentaux
avec ceux des simulations numériques. Cette étape est trés importante pour caller les deux modeles.
Le calage du modele physique avec le modéle numérique offre beaucoup d’avantages. Dans un
premier temps, il va nous permettre de faire varier librement les parametres contrélant le
fonctionnement du systéme et de se prononcer sur leur degré d’influence. Dans un second temps,
il va permettre de faire des extrapolations a grande échelle et de simuler un cas de taille réelle d’une

halde a stériles.

Tous les cas de la modélisation physique au laboratoire sont reproduits avec le logiciel SEEP/W,
pour les dimensions réelles. Trois grandes étapes sont suivies pour faire de la simulation
numeérique. La premiére étape consiste a dessiner le modele et de respecter les mémes dimensions
comme dans les essais expérimentaux afin de pouvoir comparer les deux modeles. La deuxieme
étape a pour but de déterminer les conditions initiales et aux frontiéres a appliquer sur le modéle.
Cette opération est faite dans des conditions d’un régime d’écoulement stationnaire. Dans cette
étape, il faut appliquer des conditions frontiéres au modele numérique qui permettent d’obtenir des
succions et teneurs en eau volumiques similaires a celles observées au début de 1’essai de
mouillage. En fait, dans le laboratoire, en passant d’un essai a un autre, les matériaux ne sont pas
complétement secs et ils gardent une quantité d’cau a I’intérieur. De ce fait, les conditions initiales
dans le modele numérique doivent étre similaires a celles du début des essais expérimentaux. La
troisieme étape, quant a elle, a pour objectif de simuler un taux de précipitations bien déterminé

sur une période de temps donnée et dans les conditions d’un régime d’écoulement transitoire.

Les résultats de la modélisation physique avec tous les essais expérimentaux et ceux des

simulations numériques sont présentés dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS DE LA MODELISATION
PHYSIQUE AU LABORATOIRE

Dans ce chapitre, on présente les résultats des essais expérimentaux réalisés a I’aide du modele
physique de laboratoire. Les résultats des modélisations sont présentés sous forme de graphiques
qui décrivent la variation des teneurs en eau volumiques dans le temps en fonction de 1’¢lévation.
Les résultats des mesures des taux de percolation et d’infiltration sont également présentés. Une
bonne interprétation de ces données va permettre de mieux comprendre le fonctionnement de la
CCE et de statuer sur le degré d’influence de chaque parametre étudié sur la capacité de déviation

latérale de la CCE.

La modélisation physique a consisté a évaluer I’impact de certains parameétres sur le comportement
hydrogéologique de la CCE. En rappel, les paramétres testés durant cette modélisation physique
sont les suivants : i) 1’épaisseur de la couche de protection, ii) I’inclinaison du modeéle et iii)
I’intensité des précipitations. Ces essais ont été réalisés sous des conditions bien contrdlées au
laboratoire. Pour évaluer I’effet de chacun des parameétres, un protocole expérimental a été élaboré
et qui consiste a tester 1’effet de chacun des paramétres de fagon individuelle et dans chaque essai,
un seul parameétre est changé pendant que tous les autres restent inchangés. Pour la couche de sable
trois épaisseurs ont été testées a savoir : 25 cm, 50 cm et 75 cm. Pour chacune de ces épaisseurs
quatre inclinaisons du modeéle physique ont été utilisées 0°, 3°, 10° et 20°, et pour chaque
inclinaison du modele deux intensités des précipitations ont été appliquées : 77 mm/h et 154 mm/h.
Au total 24 scénarios ont été testés et les résultats de ces modélisations sont présentés dans ce qui
suit.

Avant de présenter les résultats relatifs aux différents cas simulés, il est important de mentionner
que des mesures de succions ont été réalisées durant les essais. Ces mesures ont été faites d’une
fagon ponctuelle avant 1’essai, durant la période de mouillage et durant la période de drainage. Les

résultats des mesures typiques sont présentées au Tableau 4- 1.
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Tableau 4- 1 : Exemple de mesures de succion dans les différentes couches du modéle

Stérile position 1 Stérile position 2 Sable
ST1|ST2|ST3|ST4|ST5|ST6|ST7|ST8|SB1|SB2|SB3
Avant 2 /00|02 |3|1]1]10]10]16
Succion en 1h 200|011 |1]0]2]|5]16
KPa 1j 200|011 |1 ]1]2]|4]16
2 2 /000|111 ]1]2]4]15
lsemaine| 1 | 0 /0| 0| 1| 1|]0|0] 3 |5]16

Les valeurs de la succion mesurées dans les différentes couches du modéle ne varient pas de fagon
significative. Ainsi les mesures de succion réalisées a I’état sec de matériau comme a son état saturé
sont similaires en raison du peu de précision de I’instrument utilisé et des propriétés hydriques des
deux matériaux. En effet, le sable a une AEV de 1,1 kPa et une succion résiduelle d’environ 6 kPa
(voir Figure 3- 14) et les stériles miniers ont une AEV de 0,1 kPa et une succion résiduelle
d’environ 0,8 kPa (voir Figure 3- 12); ces deux matériaux sont trés sensibles aux petites variations
de la succion et vu que les blocs Watermark sont peu sensibles aux succions comprises entre 0 et
10 kPa, ces équipements étaient incapables de les déceler (variations de succion entre 1’état saturé

des matériaux et leurs états secs).

Pour ces différentes raisons, les mesures de succions ne seront pas présentées pour les différents
cas simulés et on focalisera uniquement sur les mesures des teneurs en eau volumiques. Toutefois

les mesures des succions seront présentées en annexe.
4.1. CCE d’une épaisseur de 25 cm

Pour cet essai, le taux de précipitations est appliqué en continu pendant une durée d’une heure. Une
fois 1’arrét des précipitations, 1’essai se poursuit pour une semaine afin de suivre 1’évolution des

teneurs en eau volumiques dans le modele.

Les figures montrées ici regroupent des graphiques des teneurs en eau volumiques pour chaque
inclinaison du modéle. Chaque figure présente des graphiques de la teneur en eau volumique en

fonction des deux taux de recharge et leurs variations en haut et en bas de la pente du modéle.



Cas 1 : 25 cm de sable et 0° d’inclinaison
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Le systéme est composé d’une couche de stériles miniers de 50 cm sur laquelle est déposée une

couche de sable de 25 cm d’épaisseur jouant le role de la CCE. Les variations de la teneur en eau

volumique en fonction des deux taux de précipitations appliqués sont présentées a la figure 4- 1.
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Figure 4- 1 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 25 cm de
sable et une inclinaison de 0° pour deux taux de précipitations (77 et 154 mm de pluie
pendant une heure)

0,35

Les graphiques en haut (voir Figure 4- 1) montrent que ’application de taux de recharge de 77

mm/h a engendré une augmentation de la teneur en eau volumique dans la couche de sable dans la

premiére heure d’essai; les teneurs en eau volumiques sont passees de 0,10 & 0,38. La teneur en

eau de 0,10 représente la teneur en eau initiale de la couche de sable lors de montage de modeéle.

La valeur de 0,38 représente une teneur en eau proche de saturation (6sa= 0,40). La couche de sable
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garde une teneur en eau volumique élevée aprés une semaine de drainage libre sans aucun apport
d’eau. Durant cette période de drainage, la teneur en eau volumique est passée de 0,38 & 0.30. Au
niveau de la couche des stériles miniers, la variation des teneurs en eau volumiques mesurees est

peu significative. On remarque une légere fluctuation de 0,03 a 0,07 durant toute la durée de I’essai.

L’application d’un taux de précipitation plus élevé correspondant a 154 mm/h a engendré presque
les mémes effets (que dans le cas précédent) au niveau de la variation des teneurs en eau
volumiques dans la couche de sable. En effet, la couche de sable garde toujours une teneur en eau
volumique d’environ 0,38 (teneur en eau a saturation) avant de baisser a 0,30 apres une semaine
de drainage. L’effet de ’augmentation de taux de recharge est plus prononcé au niveau de la couche
de stériles ou on remarque une augmentation significative de la teneur en eau volumique jusqu’a
une valeur d’environ 0,13. Dans ces conditions de recharge, avec un état horizontal du mode¢le, les
deux couches ont un comportement d’une CEBC conventionnelle ou la couche de rétention d’eau
maintient un degré de saturation élevé tandis que la couche drainante se retrouve dans un état
drainé. On retrouve ici un tableau récapitulatif de la variation de la teneur en eau volumique dans

les deux couches durant le mouillage et le drainage dans le cas des deux taux de précipitations.

Tableau 4- 2 : Variation des teneurs en eau volumique en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 0°

Couche ,Tfau_x d_e Mouillage Drainage
précipitations
Sable 77 mm/h 0,10 — 0,38 0,38 — 0,30
154 mm/h 0,27 — 0,38 0,38 — 0,30
Stériles 77 mm/h 0,03 — 0,07 0,07 — 0,03
154 mm/h 0,03 — 0,13 0,13 — 0,03

Cas 2 : 25 cm de sable et 3° d’inclinaison

Dans ce cas d’étude, 1’épaisseur de la CCE est toujours la méme (25 cm), mais le modele a une
inclinaison du modéle de 3°. Les mesures des teneurs en eau volumiques au niveau des deux

couches du modeéle sont présentées a la Figure 4- 2.
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Figure 4- 2 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 25 cm de
sable et une inclinaison de 3°

L’effet de I’augmentation de la pente jusqu’a 3° est observable au niveau de la variation des teneurs
en eau volumiques, surtout dans la partie située en haut de la pente de modéle. En effet, dans le cas
de I’application de 77 mm/h, au début de I’essai la teneur en eau volumique dans la couche de sable
a augmenté de 0,20 jusqu’a 0,38 en haut de la pente et de 0,25 jusqu’a 0,38 en bas de la pente.
Durant la période de drainage on observe que la teneur en eau volumique en bas de la pente est
maintenue aux alentours de 0,36 dans la couche de sable tandis que dans le haut de la pente la
teneur en eau volumique a baissé jusqu’a 0,23, soit une réduction de 0,12. Au niveau de la couche
des stériles, durant le mouillage la teneur en eau volumique a augmenté de 0,02 jusqu’a 0,07 dans
la premiere heure de I’essai ensuite elle a baissé jusqu’a 0,03 durant la période de drainage.

L’application du taux de précipitation de 154 mm/h a engendré durant les premieres heures de
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I’essai une augmentation de la teneur en eau volumique au niveau de la couche de stériles. Ainsi,
les teneurs en volumiques sont passées de 0,03 a 0,14 dans le bas de la pente, soit une augmentation
de 0,11. Ensuite, la couche de stériles a retrouvé son état d’équilibre aprés 4 heures de drainage et
la teneur en eau volumique est passée de 0,14 a 0,03. L’augmentation de la teneur en eau volumique
dans la couche des stériles durant le mouillage signifie qu’il y a une infiltration d’eau significative
dans le cas d’application d’un taux de précipitation élevé. Au niveau de la couche de sable,
I’augmentation du taux de précipitation a eu le méme effet que celui qui a été engendré par le taux
de recharge de 77 mm/h. En effet, le comportement hydrogéologique est similaire dans les deux
cas ou 1’on observe une saturation totale en bas de la pente et en méme temps une diminution
remarquable de la teneur en eau dans la partie en haut de la pente qui baisse de 0,35 jusqu’a 0,14
(cas de taux de 154 mm/h) aprés une semaine de drainage. Une récapitulation des variations de la

teneur en eau volumique en mouillage et en drainage est présentée dans le Tableau 4- 3.

Tableau 4- 3 : Variation des teneurs en eau volumique en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 3°

Couche Ta.lu?( de_z Mouillage Drainage
precipitation Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 77 mm/h 0,20 — 0,38 0,25 — 0,38 | 0,38 — 0,23 | 0,38 — 0,33
154 mm/h 0,23 — 0,38 0,33 — 0,38 | 0,38 — 0,14 | 0,38 — 0,33
Stériles 77 mm/h 0,02— 0,07 |0,01— 007 | 0,07— 0,03 0,07 — 0,03
154 mm/h 0,04 —» 0,10 | 0,03 — 0,14 | 0,10 —» 0,03 | 0,14 — 0,03

Des volumes d’eau de percolation ont été mesurés et sont présentés sous forme de pourcentage de
percolation en fonction de la distance de chaque trou par rapport a I’extrémité gauche du modéle.
Les pourcentages de percolations sont mesurés pour les deux différents taux de précipitations (voir
Figure 4- 3).
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Figure 4- 3 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 3°

Les plus grands pourcentages de percolation sont enregistrés en bas de la pente. En comparant
I’effet des deux différents taux de précipitations, on remarque que la premiére grande infiltration
enregistrée pour le cas de 77 mm/h est entre 120 cm et 150 cm; tandis que pour le taux de 154
mm/h, la premiére grande infiltration est située a une distance de 60 cm ensuite au-dela de 120 cm

on observe une nouvelle augmentation du pourcentage de percolation.

Cas 3 : 25 cm de sable et 10° d’inclinaison

Dans ce cas, le modele simule une inclinaison correspondant a 10°. Le méme taux de précipitation
est appliqué pendant une heure et on laisse ensuite le systeme se stabiliser en condition de drainage

libre (pour une semaine). Les résultats relatifs a ces simulations sont présentés a la Figure 4- 4.
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Figure 4- 4 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 25 cm de
sable et une inclinaison de 10°

Durant la premic¢re heure de I’application de taux de 77 mm/h, la teneur en eau volumique est
passée de 0,15 a 0,38 en haut de la pente et de 0,32 a 0,38 en bas de la pente. Le méme
comportement a été observé dans le cas de 1’application de taux de précipitations de 154 mm/h ou
la teneur en eau volumique a augmenté de 0,11 a 0,38 en haut de la pente et de 0,30 a 0,38 en bas

de la pente pendant la premiére heure de ’essai.

L’augmentation de I’inclinaison du mod¢le jusqu’a une pente de 10° a engendré un drainage plus
important dans la couche de sable. Au niveau du haut de la pente on a observé une diminution de

la teneur en eau volumique plus prononcée par rapport au cas précédent de 3° d’inclinaison. Ainsi
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la teneur en eau volumique, apres 7 jours de drainage, s’est stabilisée autour de 0,11 alors qu’elle
s’est maintenue autour de 0,15 pour le cas ou la pente était de 3°. Quant au bas de la pente on a
observé une légere diminution de la teneur en eau volumique; cette derniére est passée de 0,38 a

0,30 aprés 7 jours de drainage libre.

L’application d’un taux de recharge plus €levé a eu le méme effet que dans le cas précédent ou la
pente était de 3° et qui a engendré une augmentation de la teneur en eau dans la couche de stérile
dans la premiére heure de ’essai de 0,02 a 0,07 en haut de la pente et de 0,03 & 0,13 en bas de la
pente, pour ensuite baisser et se stabiliser a 0,04 en haut de la pente et 0,02 en bas de la pente, soit
une réduction de 0,10. Dans le Tableau 4- 4, on trouve un résumé des variations des teneurs en eau
volumiques durant le mouillage et le drainage pour les deux couches. Les mesures des volumes de

percolation dans les deux cas des taux de précipitations sont présentées dans la Figure 4- 5.

Tableau 4- 4 : Variation des teneurs en eau volumique en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 10°

Couche ',I'a_lux d? Mouillage Drainage
precipitation Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 77 mm/h 0,15— 038 |0,32— 0,38 | 0,38 — 0,11 | 0,38 — 0,30
154 mm/h 0,11 — 0,38 | 0,30 — 0,38 | 0,38 — 0,11 | 0,38 — 0,28
Stériles 77 mm/h 0,01 - 0,07 | 0,01l - 0,08 | 0,07 — 0,05 0,08— 0,03
154 mm/h 0,02 — 0,07 | 0,03— 0,13 | 0,07 — 0,04 | 0,13 — 0,02




95

60 1 77 mm/h E154 mm/h

50 A

30 ~

20 A

0 __m_'_m_'_aﬂ — T T
30 60 90 120 150 180

Distance en cm

Pourcentage de percolation (%)

T
)

aT———
L,

7

210 240

Figure 4- 5 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 10°

L’effet de I’augmentation de la pente sur la distribution des pourcentages de percolation est
significatif. Comme dans le cas précédent (3° d’inclinaison), les plus grands volumes de
percolation se situent a une distance au-dela de 180 cm ce qui est expliqué par la déviation d’eau
sous I’effet de la pente. Cependant, la percolation en haut de la pente est quasiment négligeable
voire nulle suite a I’augmentation de la pente jusqu’a 10°. Les premiéres grandes infiltrations sont

enregistrées au niveau du trou situé a 150 cm pour les deux taux de précipitation.

I1 est important de mentionner qu’aucun ruissellement notable n’a été observé et qu’aucun débit au

niveau de I’interface n’a été mesuré.

Cas 4 : 25 cm de sable et 20° d’inclinaison

Dans le cas de la pente de 20°, qui est la pente maximale que le modéle peut atteindre, 1’effet de
I’augmentation de la pente est encore plus remarquable par rapport aux autres cas simulés (3° et
10°). Les variations des teneurs en eau volumiques suite a ces conditions d’inclinaison et aux taux

de précipitations appliqués sont présentées a la figure 4- 6.
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Figure 4- 6 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 25 cm de
sable et une inclinaison de 20°

L’augmentation de la pente jusqu’a 20° a un effet immédiat sur la variation des teneurs en eau
volumiques dans le modele. En effet, dans le cas de taux de précipitation de 77 mm/h et surtout
dans la partie haute de la pente, la teneur en eau volumique maximale n’a pas dépasse la valeur de
0,16 durant la période de simulation de précipitation. Ensuite, ces teneurs en eau volumiques ont
baissé pour atteindre la valeur de 0,07 aprés une semaine de drainage libre. Par contre, dans la
partie basse de la pente, la valeur de la teneur en eau volumique dans la premiére heure est a son
maximum (saturation presque compléte qui correspond a 0,38) pour ensuite diminuer durant la
période de drainage a des valeurs autour de 0,26 apres une semaine de drainage. Dans le cas de
simulation d’un taux de précipitation plus éleve (154 mm/h), le comportement de la couche de

sable est différent que dans le cas de taux de recharge de 77 mm/h. Ainsi, pour le taux de
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précipitation de 154 mm/h, la saturation de cette couche en haut de pente est atteinte durant la
premiére heure de I’essai ou I’on observe une augmentation de la teneur en eau volumique de 0,08
a 0,38. Cette teneur en eau volumique a ensuite baissé pour atteindre la valeur de 0,08 a la fin de
la période de drainage. Dans la partie située en bas de la pente de la couche de sable, la teneur en
eau volumique est passé de 0,23 & 0,38 dans les premiéres heures de 1’essai pour ensuite baisser

jusqu’a 0,26 apres une semaine de drainage.

L’augmentation de 1’inclinaison a engendré une augmentation de la teneur en eau volumique dans
la couche des stériles, surtout en bas de la pente, a une valeur de 0,13 dans les deux cas de taux de
précipitation appliqués. Durant le drainage, on a observé une réduction des teneurs en eau
volumique qui se sont stabilisées aux alentours de 0,03, soit une baisse de 0,10 en bas de la pente.
Ces variations de teneur en eau volumique durant I’essai sont résumées dans le Tableau 4- 5. Des
mesures des volumes d’eau de percolation ont été mesurés et présentés sous forme de taux de

percolation en fonction de la distance (voir Figure 4- 7).

Tableau 4- 5 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 20°

Couche Ta.lu?( de_z Mouillage Drainage
precipitation Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 77 mm/h 0,12— 0,16 | 0,30 — 0,38 | 0,16 —» 0,07 | 0,38 — 0,26
154 mm/h 0,08 — 0,36 | 0,23 — 0,38 | 0,36 — 0,08 | 0,38 — 0,26
Stériles 77 mm/h 0,02— 0,06 |001— 0,13 | 0,06 — 0,04 | 0,13 — 0,03
154 mm/h 0,03 —» 0,07 | 0,03— 0,13 | 0,07 — 0,03 0,13 — 0,02
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Figure 4- 7 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 25 cm de sable et une inclinaison de 20°

D’aprés les mesures des pourcentages de percolation présentés au Tableau 4- 5, on remarque
qu’aucune percolation significative n’a été enregistrée sur une distance de 150 cm. Les premiéres
grandes infiltrations ont été mesurées au niveau de trou situé a 180 cm, ce qui signifie une plus

grande capacité de déviation par rapport au cas de 3° et 10° d’inclinaison.
4.2. 50 cm d’épaisseur de la CCE

Une couche de 25 cm de sable a été placée au-dessus de la couche de sable déja utilisée dans les
cas précédents et dont 1’épaisseur initiale était de 25 cm; ainsi 1’épaisseur totale de la CCE dans le
cas de ces simulations est maintenant de 50 cm. Les mémes conditions concernant les différentes
pentes utilisées et les différents taux de précipitations ont été appliqués comme dans le cas du

recouvrement de 25 cm d’épaisseur.

Cas 1 : 50 cm de sable et 0° d’inclinaison

Dans ce cas le modele est horizontal avec une couche de sable de 50 cm d’épaisseur. Les résultats
de I’évolution des teneurs en eau volumiques en fonction du temps et de 1’élévation sont présentés

a la figure 4-8.
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Figure 4- 8 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 50 cm de
sable et une inclinaison de 0°

On remarque que dés la premieére heure de I’application de taux de précipitation de 77 mm/h, la

teneur en eau volumique a augmenté d’une fagon significative, cette derniere est passee de 0,07 a

0,30 dans la partie supérieure de la CCE (sable 2) et de 0,08 jusqu’a 0,35 au niveau de la partie

basse de couche de sable (sable 1). Au niveau des stériles miniers on observe que les variations

des teneurs en eau volumiques sont faibles (de 0,03 a 0,07).

L’application d’un taux de recharge plus important (154 mm/h) a augmenté de fagon considérable

les teneurs en eau volumiques surtout pour la couche de sable au sommet (sable 2); ces teneurs en

eau volumiques sont passées de 0,12 a 0,36 dans la premiére heure de 1’essai. Le méme constat est

observé au niveau de la couche des stériles ou les teneurs en eau volumiques ont augmenté de 0,04

a 0,13 durant la premiére heure. Ensuite, durant la période du drainage, elles ont baissé pour
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atteindre la valeur de 0,03 aprés 4 jours de drainage (aucune variation notable des teneurs en eau
volumique n’a été observée apreés cette période de drainage). Dans les deux cas de taux de
précipitations, la premiere couche de sable est restée saturée avec une teneur en eau volumique de
0,34 et seule la partie supérieure (sable 2) s’est désaturée avec des teneurs en eau volumiques qui
se sont stabilisées aux alentours de 0,12 apres 4 jours. Le résumé des variations de la teneur en eau

volumique en mouillage et en drainage est présenté dans le Tableau 4- 6.

Tableau 4- 6 : Variation des teneurs en eau volumique en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 0°

Couche ',I'a}ux d? Mouillage Drainage
précipitation

77 mm/h 0,07 — 0,30 0,30 — 0,12
Sable 2

154 mm/h 0,12 — 0,36 0,36 — 0,13

77 mm/h 0,08 — 0,35 0,36 — 0,34
Sable 1

154 mm/h 0,33 — 0,35 0,35 — 0,34
Stériles 77 mm/h 0,03 — 0,07 0,07 — 0,04

154 mm/h 0,04 — 0,13 0,13 — 0,03

Cas 2 : 50 cm de sable et 3° d’inclinaison

Les essais ont été réalisés avec une pente de 3° et les résultats de ces essais sont présentés a la

figure 4-9 pour les deux taux de précipitations testés.
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Figure 4- 9 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 50 cm de
sable et une inclinaison de 3°

L’inclinaison du mode¢le dont la pente est évaluée a 3° a un effet significatif sur la variation des
teneurs des teneurs en eau volumiques dans la CCE surtout dans la partie haute de la pente. Dans
ce cas d’inclinaison de 3°, on remarque que cette couche se désature dans sa partie supérieure (sable
2) et au niveau de I’interface (Sable 1) plus particulierement au niveau de la partie située en haut
de la pente qui baisse de 0,38 jusqu’a des valeurs de teneurs en eau de 0,18 aprés 4 jours de
drainage. Ce comportement est différent par rapport au cas horizontal ou seule la partie supérieure

de la CCE (sable 2) est désaturée tandis que la couche de sable du bas est complétement saturée.

Dans la partie en bas de la pente, seule la partie supérieure (sable 2) se draine alors que les teneurs
en eau volumiques passent de 0,32 a 0,12 tandis que dans la couche en bas (sable 1) se maintient

une teneur en eau volumique de 0,38. L’application d’un important taux de précipitation se traduit
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par une augmentation de la teneur en eau volumique dans la couche de stérile dans les premiéres
heures de ’essai de 0,03 jusqu’a une valeur de 0,13, avant de retrouver son état d’équilibre qui est
de 0,03 aprés 4h de drainage. Un résume de ces variations de la teneur en eau en mouillage et
drainage est présenté dans le Tableau 4- 7. Les volumes d’eau recueillis dans les trous en bas de
modéle ont permis de calculer des taux de percolation en fonction de la distance, comme il est

montré dans la Figure 4- 10.

Tableau 4- 7 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 3°

Couche Taux de Mouillage Drainage
recharge Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 2 77 mm/h 0,12— 0,25 | 0,12— 0,30 | 0,25— 0,10 | 0,30 — 0,13
154 mm/h 0,08 —» 0,26 |0,12— 0,32 | 0,26 — 0,09 | 0,32 — 0,12
Sable 1 77 mm/h 0,28 — 0,38 0,33 — 0,38 | 0,38— 0,18 | 0,38 — 0,36
154 mm/h 0,17— 0,38 | 0,35— 0,38 | 0,38 — 0,18 | 0,38 — 0,36
Stériles 77 mm/h 0,04 — 0,06 | 0,03 — 0,13 | 0,06 - 0,04 | 0,13 — 0,03
154 mm/h 0,04 — 0,07 | 0,03 — 0,13 |0,07— 0,04 | 0,13 — 0,03
35 7 77 mm/h  E154 mm/h
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Figure 4- 10 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas

de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 3°
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Les premieres importantes infiltrations ont été rencontrées en haut de la pente au niveau des trous
qui se situent a une distance entre 60 cm et 90 cm. Par contre, les plus grandes quantités
d’infiltration ont été enregistrées en bas de la pente en raison des quantités d’eau dévice sous 1’effet

de I’inclinaison.

Cas 3 : 50 cm de sable et 10° d’inclinaison

Dans ce cas, la pente utilisée pour ces essais est de 10°. Les résultats des teneurs en eau volumiques

a I’intérieur de la boite pour ces nouveaux essais sont présentés a la Figure 4- 11.
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Figure 4- 11 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 50 cm de
sable et une inclinaison de 10°

L’augmentation de la pente jusqu’a 10° d’inclinaison a plusieurs effets sur les teneurs en eau

volumiques mesurées dans les différentes parties du modéle. En effet, dans le cas du taux de
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précipitation de 77 mm/h, la teneur eau volumique au début de 1’essai, dans la partie supérieure de
la couche de sable (sable 2), a augmenté de 0,12 a 0,33 en bas de la pente tandis qu’en haut de la
pente elle a augmenté de 0,10 jusqu’a 0,23. Au niveau de la premicre couche de sable, la teneur en
eau s’est maintenue a 0,38 en bas de la pente tout le long de 1’essai. Par contre, en haut de la pente,
la teneur en eau volumique est passée de 0,18 a 0,35 avant de chuter jusqu’a une teneur en eau de
0,11 apreés 4 jours de drainage, soit une réduction de 0,14. L application d’un taux de précipitation
de 154 mm/h a engendré une augmentation plus importante de la teneur en eau volumique dans les
différentes parties du modele. Cette augmentation a été observée durant la premiére heure de
I’essai. Au niveau de la partie supérieure de la couche de sable (sable 2), la teneur en eau volumique
a atteint son maximum en bas de la pente ou elle est passée de 0,11 a 0,38 et de 0,07 a 0,32 en haut
de la pente. Dans la premiére couche de sable (Sable 1), le matériau est complétement saturé dans
les deux parties, en haut et bas de la pente, et les teneurs en eau volumiques sont passées de 0,10 a
0,36 en haut de la pente et de 0,31 a 0,38 en bas de la pente. Dans la couche de stérile,
I’augmentation de la teneur en eau est enregistrée seulement dans le bas de la pente avec une
augmentation plus importante dans le cas de taux de précipitation de 154 mm/h ou la teneur en eau
volumique a augmenté de 0,03 a 0,14. Un résumé de ces variations est présenté dans le Tableau 4-
8. Les résultats des mesures de taux de percolation en fonction de la distance sont quant a eux

présentés dans la Figure 4- 12.

Tableau 4- 8 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 10°

Couche Té}u?( dg Mouillage Drainage
precipitation | Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 2 77 mm/h 0,10— 0,23 | 0,12 — 0,33 | 0,23 — 0,07 | 0,33 — 0,13
154 mm/h 0,07— 0,32 | 0,11 —» 0,36 | 0,32 — 0,08 | 0,36 — 0,12
Sable 1 77 mm/h 0,18 — 0,35 0,38 — 0,38 | 0,35— 0,10 | 0,38 — 0,38
154 mm/h 0,10—» 0,36 | 0,31 —» 0,38 | 0,36 — 0,11 | 0,38 — 0,32
L. 77 mm/h 0,04 — 0,06 | 0,03 — 0,13 | 0,06 — 0,04 | 0,13 — 0,03
Steriles 154 mm/h 0,04 —- 0,06 | 0,03— 0,14| 0,06 —» 0,04 | 0,14 — 0,03
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Figure 4- 12 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 10°

Aucune percolation n’a pas été observée dans les premiers 60 cm en haut de la pente. Les premiéres
grandes quantités de percolation ont été recueillies au niveau du trou situé a une distance de 150
cm dans le cas de taux de précipitations de 77 mm/h et a une distance de 90 cm pour le cas du taux
de précipitation de 154 mm/h. Le reste des eaux de percolation a été recueilli en bas de la pente

sous |’effet de I’inclinaison.

Cas 4 : 50 ecm de sable et 20° d’inclinaison

Les résultats des essais réalisés avec une pente de 20° sont présentés a la Figure 4- 13.
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Figure 4- 13 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 50 cm de

sable et une inclinaison de 20°
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Dans le cas de I’application de taux de précipitation de 77 mm/h et au niveau de la partie supérieure

de la CCE (sable 2), la teneur en eau a augmenté de 0,08 a 0,17 en haut de la pente et de 0,13

jusqu’a 0,30 en bas de la pente dans la premiere heure de 1’essai, avant de diminuer a 0,12 apres

seulement 4 jours de drainage, soit une réduction de 0,18. Par contre, au niveau de la premiére

couche (sable 1), la teneur en eau volumique est passée de 0,12 a 0,14 en haut de la pente et de

0,33 a4 0,38 en bas de la pente. La couche de sable a été maintenue a un degré de saturation élevé

tout le long de 1’essai, surtout au niveau de la partie en bas de la pente, avec une teneur en eau qui

est passée de 0,38 a 0,30 apres 4 jours de drainage. Dans le cas de 1’application d’un taux de

précipitations de 154 mm/h, les deux couches de sable ont atteint leur pleine saturation dans la

premiere heure de I’essai dans leur partie située en bas de la pente avec une teneur en eau volumique
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de 0,36 pour diminuer ensuite respectivement a 0,11 et 0,32 dans la partie supérieure (sable 2) et
dans la premiére couche (sable 1), aprés 4 jours de drainage. Au niveau de la couche des stériles,
les variations de la teneur en eau volumique sont peu significatives sauf en bas de la pente ou la
teneur a augmenté de 0,03 a 0,13 durant le mouillage avant de retrouver son état d’équilibre apres

4 jours de drainage et se stabiliser au tour de 0,03.

L’effet de I’augmentation de la pente est beaucoup plus remarquable dans ce cas que dans les cas
précédents. Cet effet est directement observé surtout dans la partie située en haut de la pente. Dans
le cas de taux de précipitation de 77 mm/h et dans la premiére heure de I’essai, la teneur en eau
volumique n’a pas dépassé 0,17 et 0,14 respectivement dans la partie supérieure de la CCE (sable
2) et dans la premiére couche de sable (qui était saturée ou proche de la saturation dans les cas
précédents de 10° d’inclinaison). A la fin de 1’essai, les teneurs en eau volumiques en haut de la
pente ont baissé pour atteindre des valeurs inférieures a 0,10. Dans le cas de taux de précipitation
de 154 mm/h, le méme comportement a été observé en haut de la pente avec une légére
augmentation de la teneur en eau jusqu’a 0,20-0,22 dans la couche supérieure (sable 2) et dans la
premiére couche (sable 1), avant de baisser jusqu’a 0,07. Dans la partie située en bas de la pente,
les teneurs en eau volumiques sont beaucoup plus élevées que dans le haut de la pente avec des
valeurs qui sont passées de 0,38 a 0,32. Un résumeé des variations de teneur en eau volumique est
présenté dans le Tableau 4- 9. Quant aux volumes d’eau collectés en bas du modéle, on retrouve

les taux de percolation en fonction de la distance a la Figure 4- 14.

Tableau 4- 9 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 20°

Taux de Mouillage Drainage
Couche précipitation | Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
| 77 mm/h 0,08 —- 0,17 | 0,13 — 0,30 | 0,17 — 0,07 | 0,30 — 0,12
Sable 2 154 mm/h 0,07 — 0,20 | 0,12— 0,38 | 0,20 — 0,07 | 0,38 — 0,11
Sable 1 77 mm/h 0,12 — 0,14 (0,33 — 0,368 | 0,14 — 0,10 | 0,38 — 0,30
154 mm/h 0,10 —» 0,22 | 0,27 — 0,38 | 0,22 — 0,11 | 0,38 — 0,32
Stériles 77 mm/h 0,05 — 0,06 | 0,03 — 0,13 | 0,06 — 0,04 | 0,13 — 0,04
154 mm/h 0,04 — 0,06 | 0,03 — 0,07| 0,06 — 0,04 | 0,07 — 0,03
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Figure 4- 14 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 50 cm de sable et une inclinaison de 20°

Le pourcentage de percolation est quasiment nul pour une distance de 120 cm et qui trés faible au
niveau de trous situé a 150 cm. Les premicres quantités d’eau d’infiltration significatives ont été
collectées a une distance de 180 cm. La percolation dans le cas des autres inclinaisons est située
plus bas dans la pente (une distance entre 60 cm et 90 cm pour le cas de 3° d’inclinaison et entre

90 cm et 150 cm pour le cas de 10°).
4.3. 75 cm d’épaisseur de la CCE

Dans les cas précédents on a testé deux épaisseurs de 25 cm et de 50 cm sous les différentes
conditions de pente et de taux de précipitations différents. Dans les cas qui suivent, une autre
couche de sable de 25 cm d’épaisseur a été rajoutée afin d’atteindre 1’épaisseur totale de la CCE
de 75 cm. Les mémes conditions d’inclinaison et de taux de recharge ont été appliquées pour ce
cas. Les résultats de la modélisation physique en fonction de différentes pentes et des différents

taux de précipitations sont présentés dans les sections qui suivent.

Cas 1 :75 cm de sable et 0° d’inclinaison

Pour cette nouvelle épaisseur, le modele est testé dans un cas horizontal pour statuer sur la variation
de la teneur en eau volumique dans les différentes parties de la CCE. Les résultats des mesures des

teneurs en eau volumiques sont présentés a la Figure 4- 15.
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Figure 4- 15 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 75 cm de
sable et une inclinaison de 0°

Puisque le modeéle était incliné a 20° dans le cas précédent, avant de le remettre a I’horizontale et
de rajouter la nouvelle couche de sable, la partie qui était en bas de la pente (cété droit du modele)
avait gardé des teneurs en eau initiales beaucoup plus élevées que celles dans la partie qui était en
haut de la pente (c6té gauche). Ainsi les teneurs en eau volumiques a to (avant le début des
précipitations) correspondaient a 0,10 et 0,30 respectivement a gauche et a droite du modele. Aprés
I’application du premier taux de précipitations, la teneur en eau volumique a augmenté de 0,12
jusqu’a 0,30 dans la partie supérieure de la couche de sable (sable 3), de 0,08 a 0,19 au milieu de
la couche de sable (sable 2) mais elle a atteint la saturation au niveau de la premiere couche de

sable (une augmentation de 0,10 a 0,35) durant la premiere heure de 1’essai dans son c6té droite et
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apres un jour dans son coté gauche (sable 1), cela est d0 aux conditions initiales avant la recharge
ou la partie droite avait des teneurs en eau volumiques plus importantes que la partie gauche
(mode¢le incliné avant de passer a 1’état horizontal). Dans le cas d’application de taux de
précipitation de 154 mm/h, une plus grande augmentation des teneurs en eau volumique a été
enregistrée dans tous les niveaux de la couche de sable avec des valeurs qui sont passées de 0,10 a
0,33 au sommet de la couche (sable 3), de 0,12 a 0,34 au milieu (sable 2) alors qu’une saturation
totale a été enregistrée pour la premiere couche de sable (sable 1), avec une teneur en eau

volumique qui a augmenté de 0,15 & 0,35.

Apreés 4 jours de drainage dans le cas de taux de précipitation de 77 mm/h, la partie supérieure
(sable 3) ainsi que le milieu de la couche (sable 2) se sont drainées alors que les teneurs en eau
volumiques sont passées 0,30 a 0,10 et de 0,19 a 0,13 respectivement en haut et au milieu de la
couche. Par contre, au niveau de la couche du bas de la CCE (sable 1), celle-ci s’est maintenue a
un degré de saturation élevé avec une teneur en eau qui est passée de 0,35 a 0,33. Dans le cas de
I’application de taux de précipitation de 154 mm/h (apres 4 jours de drainage), les teneurs en eau
sont passées de 0,33 a 0,08 au sommet de la couche de sable (sable 3), de 0,34 & 0,13 au milieu de
la couche de sable (sable 2) et de 0,35 a 0,34 au bas de la couche (sable 1).

Au niveau de la couche de stériles, la plus grande variation a €té enregistrée lors de I’application
du taux de précipitation de 154 mm/h ou la teneur en eau volumique a augmenté de 0,04 a 0,13,
pour ensuite se stabiliser a une valeur de 0,04 aprés 4 jours de drainage. Un résumé des variations

de la teneur en eau volumique en mouillage et en drainage est présenté dans le Tableau 4- 10.

Tableau 4- 10 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le
cas de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 0°

Taux de . .
Couche précipitation Mouillage Drainage

77 mm/h 0,12 — 0,30 0,30 — 0,10
Sable 3

154 mm/h 0,10 — 0,33 0,33 — 0,08
Sable 2 77 mm/h 0,08 — 0,19 0,19 — 0,13

154 mm/h 0,12 — 0,34 0,34 — 0,13

77 mm/h 0,10 — 0,35 0,35— 0,33
Sable 1

154 mm/h 0,15 — 0,35 0,35 — 0,34
Stériles 77 mm/h 0,04 — 0,06 0,06 — 0,04

154 mm/h 0,04 — 0,13 0,13 — 0,04




Cas 2 : 75 cm de sable et 3° d’inclinaison
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Pour le cas ou le modéle a une pente de 3°, les résultats des mesures sont présentés a la Figure 4-

16.

120 A

Haut de la pente

120 4

Sable3 @« ° Sable3 ¢
100 A 100 4
£ Sable 2 ox+ o £ Sable 2 +Ox @
g 80 “ 80 4
o
2 OX L] 2 + X
S 4o {Sable 1 S 60 {Sable 1
o] B
g g
3 40 A & 2 40 o
w w
LIS I Stériles 20 1 Stériles
O T T T T T T T 0 T T T T T T T
0,00 005> 010 0,15 020 0,25 0,30 0,35 000 00> 0,10 015 020 025 0,30 0,35

75 cm de sable

120 4

Teneur en eau volumique

2h Adh x1j X2j 04 +TO

Teneur en eau volumique

2h Agh x1] X2j 04] +T0

3° d’inclinaison

Sable 3% 9% @ Sable 3 ¢
100 100 1
E  |[sable2 £ S ox
S able 2
= 804 : a0 4
2 c X p + 0
§ 60 {Sable S &0 {Sable 1
2 =
@© @
3 40 o 3 40 oKy
w w
20 - Stériles 09 xe Stériles
0 ‘ . ‘ ; . . ‘ 0 . ‘ . ‘ ; . .
0,00 005 010 015 020 025 030 0,35 000 005 0,10 015 020 025 030 0,35

Teneur en eau volumique

2h Adh % 1j %2j 04j +TO

Teneur en eau volumique

2h Adh x1j X2j 04j +T0

Figure 4- 16 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 75 cm de
sable et une inclinaison de 3°

Cette derniere montre qu’apres I’application de taux de recharge de 77 mm/h, les teneurs en eau

volumiques ont augmenté dans toutes les parties de la CCE. Dans la partie en haut de la pente, la

teneur en eau volumique a augmenté, dans les premieres heures de I’essai, de 0,10 a 0,26 dans la

partie supérieure de la couche (sable 3), de 0,11 a 0,20 a son milieu (sable 2) et de 0,28 a 0,38

(saturation compléte) au bas (Sable 1). A la fin de I’essai et aprés 4 jours de drainage libre, en haut

de la pente, ces teneurs en eau volumiques ont baissé de facon significative de 0,26 jusqu’a 0,09
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au sommet de la couche (sable 3), de 0,20 a 0,10 a son milieu (sable 2) et de 0,38 a 0,20 au niveau
de I’interface (sable 1). Dans la partie en bas de la pente, une augmentation plus importante a été
observée au niveau de la partie supérieure de la couche de sable (sable 3) ou la teneur en eau a
augmenteé de 0,08 a 0,29, de 0,11 & 0,21 a son milieu (sable 2) et de 0,33 a 0,38 a sa base (sable 1).
Apres 4 jours de drainage les teneurs en eau volumiques en bas de la pente sont passées de 0,30 a
0,10 au sommet de la couche (sable 3) et de 0,21 a 0,12 a son milieu (sable 2) . Par contre au niveau
de la couche de sable du bas (sable 1), la CCE s’est maintenue a une teneur en eau volumique de
0,35 (0,01 de variation), ce qui n’est pas le cas en haut de la pente ou la teneur en eau a baisse de

0,38 jusqu’a 0,19, soit une réduction de 0,17.

En appliquant un taux de précipitation de 154 mm/h, les teneurs en eau volumiques en haut de la
pente ont augmenté de facon importante. Ainsi, dans la premicre heure de 1’essai, les teneurs en
eau volumiques sont passées de 0,06 a 0,36 dans la partie supérieure de la couche (sable 3), de 0,04
a0,30 a son milieu (sable 2) et de 0,06 a 0,38 au bas (sable 1). Apres 4 jours de drainage, les teneurs
en eau volumiques ont baissé de 0,26 a 0,09 au sommet de la couche (sable 3), de 0,20 4 0,10 a son
milieu (sable 2) et de 0,38 a 0,20 au niveau de la couche du bas (sable 1). Dans la partie en bas de
la pente, I’augmentation des teneurs en eau volumiques est beaucoup plus prononcée. Ainsi, la
teneur en eau volumigue a augmenté de 0,08 a 0,30 au sommet de la couche (sable 3), de 0,13 a
0,36 au milieu (sable 2) et de 0,20 a 0,38 au bas (sable 1) et ce, dans la premiére heure de I’essai
(durée du mouillage). A la fin de essai, aprés la période de drainage, les teneurs en eau
volumiques ont baissé de 0,30 a 0,10 au sommet (sable 3) et de 0,38 a 0,13 au milieu de la couche
(sable 2), tandis que le bas de la CCE (sable 1) est resté saturé avec une teneur en eau volumique

qui a baissé de 0,38 jusqu’a 0,35.

Au niveau de la couche des stériles, on a observé une augmentation de la teneur en eau volumique
dans le bas de la pente dans le cas de taux de précipitation de 77 mm/h. Ainsi, les teneurs en eau
volumiques sont passées de 0,03 a 0,13 (soit une augmentation de 0,10). Dans le cas du taux de
précipitation de 154 mm/h, on observe une augmentation en haut et en bas de la pente et les teneurs
en eau volumiques sont passées respectivement de 0,05 a 0,11 et de 0,03 a 0,14. Apres 4 jours de
drainage, ces teneurs en eau volumiques ont baissé pour se stabiliser autour de 0,03, soit une
réduction de 0,10. Un résumé de ces variations des teneurs en eau volumiques en mouillage et en

drainage est présenté dans le Tableau 4- 11. Les mesures des volumes d’eau collectés en bas de
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modeéle sont présentées sous forme de taux de percolation en fonction de la distance a la Figure 4-

17.
Tableau 4- 11 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le
cas de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 3°
Taux de Mouillage Drainage
Couche P
precipitation | Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 3 77 mm/h 0,10> 0,26 | 0,08-> 0,29 | 0,26 > 0,09 | 0,29 > 0,10
avle 154 mm/h | 0,06 > 0,35 |0,08-> 0,30 | 0,35> 0,09 | 0,30> 0,10
Sable 2 77 mm/h 0,11-> 0,20 | 0,11-> 0,21 | 0,20-> 0,10 | 0,21 > 0,12
avle 154 mm/h 0,04-> 0,30 | 0,13-> 0,38 | 0,30> 0,10 | 0,38-> 0,13
Sable 1 77 mm/h 0,28-> 0,38 |0,33-> 0,38 | 0,383-> 0,20 | 0,38 0,35
anle 154mm/h | 0,06 0,38 | 0,20 0,38 | 0,38 0,19 | 0,38 > 0,35
Stéril 77 mm/h 0,06 > 0,07 | 0,03-> 0,13 | 0,07 > 0,03 | 0,13 > 0,03
erties 154 mm/h 0,05-> 0,11 |0,03-> 0,14 | 0,11 > 0,05 | 0,14 - 0,03
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Figure 4- 17 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas

de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 3°

Les plus grands pourcentages de percolation sont observes dans la partie en bas de la pente ce qui
signifie une déviation d’eau par I’effet de la pente. Cependant, plus haut dans la pente, des quantités

non négligeables de percolations ont été également recueillies et ce, pour les deux taux de recharge
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testés mais qui demeurent en dessous de 10%. Cela peut étre di aux phénomeénes de fingering dans

certaines parties du modeéle ou des imperfections qui ont favorisé la percolation de 1’eau.

Cas 3 : 75 cm de sable et 10° d’inclinaison

Les résultats des teneurs en eau volumique pour le cas simulé avec une pente de 10° sont présentés

a la Figure 4- 18.
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Figure 4- 18 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 75 cm de
sable et une inclinaison de 10°

L’effet de ’augmentation de I’inclinaison du mode¢le jusqu’a 10° sur la variation des teneurs en

eau volumiques est plus importante que pour I’inclinaison de 3°. Avant I’application du premier

taux de recharge, la couche de sable était désaturée surtout en haut de la pente avec des teneurs en

eau volumiques de 0,02 dans le sommet (sable 3) et au milieu de la couche (sable 2) et de 0,18 au
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bas de la CCE (sable 1). En bas de la pente, les teneurs en eau initiales étaient de 0,08 au sommet
de la CCE (sable 3), 0,02 a son milieu (sable 2) et 0,38 au niveau du bas de la couche (sable 1). En
appliquant le taux de précipitation de 77 mm/h, les teneurs en eau volumiques en haut de la pente
ont augmenté de 0,02 jusqu’a 0,23 dans la partie supérieure de la CCE (sable 3), de 0,02 a 0,18 a
son milieu (sable 2) et de 0,18 & 0,25 au bas niveau de la couche (sable 1). En bas de la pente, les
teneurs en eau volumiques sont beaucoup plus importantes, elles ont augmenté de 0,08 a 0,25 au
sommet de la couche (sable 3) et de 0,02 a 0,27 a son milieu (sable 2) tandis que la couche de sable
du bas (sable 1) a maintenu une saturation compléte avec une teneur en eau volumique de 0,38. A
la fin de I’essai, aprés 4 jours de drainage, les teneurs en eau volumiques en haut de la pente ont
enregistré des baisses importantes. Ainsi les teneurs en eau volumiques ont chuté de 0,23 4 0,08 au
sommet de la couche (sable 3), de 0,18 a 0,08 a son milieu (sable 2) et de 0,25 a 0,12 au bas (sable

1).

Dans le cas de I’application du taux de précipitation de 154 mm/h, dans la partie située en haut de
la pente, les teneurs en eau volumiques ont augmenté de 0,08 a 0,25 au sommet de la couche (sable
3), de 0,07 a 0,25 a son milieu (sable 2) et de 0,12 a 0,36 au bas, dans la couche (sable 1). Aprés 4
jours de drainage, on a observé une baisse de ces teneurs en eau volumiques qui sont passées de
0,25 a 0,09 dans la partie supérieure de la couche de sable (sable 3), de 0,25 a 0,08 a son milieu
(sable 2) et de 0,36 a 0,13 au bas (sable 1). Dans la partie située en bas de la pente, dans les
premieres heures apres 1’application de taux de recharge de 154 mm/h, I’augmentation des teneurs
en eau volumiques a été plus importante. Ainsi les teneurs en eau volumiques ont augmenté de 0,08
a 0,33 au sommet de la CCE (sable 3), de 0,12 a 0,38 a son milieu (sable 2) et de 0,34 a 0,38 au
niveau du bas de la couche (sable 1). Comme en haut de la pente a la fin de I’essai, la couche de
sable s’est désaturée et les teneurs en eau volumiques ont baissé de 0,33 a 0,10 au sommet de la
couche (sable 3), de 0,38 4 0,13 a son milieu (sable 2), alors qu’au bas, la couche a gardé une teneur
en eau de 0,38 (sable 1).

Au niveau de la couche de stériles, des augmentations des teneurs en eau volumigues ont été
observées au niveau de la partie située en bas de la pente avec une augmentation de 0,03 a 0,13
pour les deux taux de précipitations appliqués avant de retrouver son état d’équilibre et se stabiliser

aune teneur en eau de 0,03 apres drainage. Un résume des variations des teneurs en eau volumiques
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en mouillage et en drainage est présenté au Tableau 4- 12. La variation de taux de percolation

récoltés en bas de modele est quant a elle présentée en fonction de la distance a la Figure 4- 19.

Tableau 4- 12 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le
cas de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 10°

Pourcentage de percolation (%)
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60 90

R

Couche T"’.‘u?( d? Mouillage Drainage
precipitation | Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 3 77 mm/h 0,02— 023 | 0,08— 0,25 | 0,23 — 0,08 | 0,25 — 0,09
154 mm/h 0,08 — 0,25 | 0,08— 0,33 | 025— 0,09 | 0,33 — 0,10
77 mm/h 0,01 —-» 0,18 | 0,02 — 0,27 | 0,18 —> 0,08 | 0,27 — 0,13
Sable 2 e mmin | 0,07 = 025 | 0,12 0,38 | 025 0,08 | 038 — 0,13
Sable 1 77 mm/h 0,18— 0,25 | 0,38— 0,38 | 0,25— 0,12 | 0,38 — 0,36
154 mm/h 0,12— 0,38 | 0,34 — 0,38 | 0,38— 0,13 | 0,38 — 0,35
Stériles 77 mm/h 0,05— 0,06 | 0,03— 0,13 | 0,06 — 0,05 | 0,13 — 0,03
154 mm/h 0,05 — 0,06 | 0,03— 0,13 | 0,06 — 0,05 | 0,13 — 0,03
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Figure 4- 19 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 10°

Les plus grandes quantités d’eau ont été déviées par la pente et récoltées en bas de modéle. En haut

de la pente, le pourcentage de percolation est quasiment nul jusqu’a une distance de 60 cm. Apres

cette distance, les premiéres percolations significatives ont été observées a une distance de 90 cm

pour le cas de taux de précipitation de 154 mm/h et a une distance de 150 cm pour le taux de

précipitation de 77 mm/h.



Cas 4 : 75 cm de sable et 20° d’inclinaison

Dans ce cas d’étude, la pente simulée est de 20°

volumiques sont présentés a la figure 4- 20.
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et les résultats des mesures des teneurs en eau

Figure 4- 20 : Profils des teneurs en eau volumiques dans le cas de recouvrement de 75 cm de
sable et une inclinaison de 20°

Ainsi, dans la partie située en haut de la pente, dans le cas de I’application du taux de précipitation

de 77 mm/h, les teneurs en eau volumiques ont augmenté de 0,11 a 0,14 a la base de la CCE (sable
1), de 0,08 a 0,16 a son milieu (sable 2) et de 0,09 jusqu’a 0,25 dans la couche du haut (sable 3).

Dans le cas de I’application de taux de précipitation de 154 mm/h, les teneurs en eau volumiques

ont présenté une augmentation de 0,09 a 0,17 a la base de la CCE (sable 1), de 0,07 jusqu’a 0,22 a

son milieu (sable 2) et de 0,07 a 0,24 a son sommet (sable 3). A la fin de ’essai et aprés 4 jours de
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drainage libre, le systéme a retrouvé son état d’équilibre et les teneurs en eau volumique ont baissé

dans toutes les parties du modéele jusqu’a des valeurs entre 0,08 et 0,10.

Dans la partie en bas de la pente, les variations des teneurs en eau volumiques sont plus importantes.
En appliquant un taux de précipitation de 77mm/h, les teneurs en eau volumiques sont passées de
0,08 a 0,30 au sommet de la CCE (sable 3), de 0,14 a 0,28 a son milieu (sable 2) alors qu’en bas
de la couche la teneur en eau volumique est demeurée prés de la valeur a saturation a 0,38 (sable
1). Dans le cas de I’application de taux de précipitation de 154 mm/h, les teneurs en eau volumiques
ont augmenté de 0,12 a 0,23 au sommet de la CCE (sable 3), de 0,12 a 0,36 a son milieu (sable 2)
et de 0,14 a 0,35 au bas de la CCE (sable 1). A la fin de 1’essai et aprés 4 jours de drainage, la
couche de sable s’est désaturée et les teneurs en eau volumiques ont baissé de 0,23 a 0,09 au niveau
de son sommet (sable 3), de 0,36 a 0,12 a son milieu (sable 2) alors que les teneurs en eau
volumiques ont été réduites de 0,38 jusqu’a 0,17 au bas de la CCE (sable 1). Cette importante
réduction en bas de la pente au niveau de la premiére couche de la CCE est exceptionnelle et
représente un comportement différent de tous les cas précédents puisque dans les autres et plus
particulierement dans le cas de taux de précipitation de 77 mm/h (75 cm de CCE et 20°
d’inclinaison) ou la couche de sable s’est maintenue a un degré de saturation important en bas de
la pente, avec une teneur en eau de 0,33. Ce phénomene de désaturation est probablement lié au
développement de chemins d’écoulement préférentiel a cause de la grande pression d’eau appliquée
en bas de la pente; avec la grande épaisseur de la CCE, une grande quantité d’eau est stockée dans
le modéle et en appliquant un grand taux de précipitations combiné a une inclinaison de 20°, toute
I’eau est déviée en suivant la pente et s’accumule dans la partie en bas de la pente ce qui engendre
des pressions et crée des chemins d’écoulement préférentiel au sein de la couche ou le long des
parois du modele. Cela a engendré une grande désaturation au niveau de I’interface méme dans la

partie en bas de la pente.

Au niveau de la couche des stériles, les variations de la teneur en eau volumique sont peu
significatives. Toutefois, les variations les plus importantes ont été enregistrées en bas de la pente
ou les teneurs en eau volumiques ont augmenté de 0,03 jusqu’a 0,13 pour les deux taux de
précipitations. Cette valeur a baissé pour se stabiliser a une valeur de 0,03 apres 4 jours de drainage.

Le resume des variations de la teneur en eau volumique en mouillage et en drainage est présente
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dans le Tableau 4- 13 alors que les proportions des debits sortants au bas de modele par rapport au

flux appligué sont présentées en fonction de la distance a la Figure 4- 21.

Tableau 4- 13 : Variation des teneurs en eau volumiques en mouillage et en drainage dans le
cas de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 20°

Distance en cm

Couche T"’.‘u?( d? Mouillage Drainage
precipitation | Haut de pente | Bas de pente | Haut de pente | Bas de pente
Sable 3 77 mm/h 0,09 — 0,25 | 0,08 —» 0,30 | 0,25— 0,10 | 0,30 — 0,08
154 mm/h 0,07 — 0,24 | 0,12— 0,23 | 0,24 —» 0,10 | 0,23 — 0,09
Sable 2 77 mm/h 0,08 — 0,16 | 0,14 — 0,28 | 0,16 —» 0,07 | 0,28 — 0,13
154 mm/h 0,07 — 0,22 | 0,12— 0,38 | 0,22 — 0,08 | 0,38 — 0,12
Sable 1 77 mm/h 0,11 - 0,14 | 0,38— 0,38 | 0,14— 0,10 | 0,38 — 0,38
154 mm/h 0,09 — 0,17 | 0,14— 035 | 0,17— 0,10 | 0,35 — 0,17
Stériles 77 mm/h 0,05 — 0,06 | 0,03 — 0,13 | 0,06 — 0,05 | 0,13 — 0,04
154 mm/h 0,05 — 0,06 | 0,03— 0,13 | 0,06 — 0,05 | 0,13 — 0,03
357 @77 mm/h 8154 mm/h
30
£ N D
= a"nn
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N N N
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Figure 4- 21 : Variation des pourcentages de percolation en fonction de la distance dans le cas
de recouvrement de 75 cm de sable et une inclinaison de 20°

Comme pour tous les cas inclinés, les plus grands volumes de percolation ont été recueillis en bas

de la pente a cause de la déviation des eaux de recharge sous 1’effet de I’inclinaison. Cependant, le

pourcentage de percolation est nul sur une distance de 90 cm ce qui est une valeur plus grande que
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dans le cas précédent de 10° d’inclinaison ou cette distance était de 60 cm. Les premiéres grandes
quantités de percolation ont été collectées a une distance de 120 cm pour le taux de précipitation

de 154 mm/h et & une distance de 150 cm pour le taux de précipitation de 77 mm/h.
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CHAPITRE 5 : DISCUSSION DES RESULTATS ET
MODELISATION NUMERIQUE

5.1. Discussion des résultats

La discussion des résultats des essais réalisés au laboratoire est présentée dans ce qui suit en deux
volets. Dans un premier temps, on discute du comportement de la CCE dans le cas ou le modéle
est horizontal en faisant varier 1’épaisseur d’épaisseur de sable et en appliquant un seul taux de
précipitation. Dans un second volet, on va discuter I’effet de la pente sur la variation des teneurs
en eau volumiques dans le modéle ainsi que de la capacité de la CCE a dévier I’eau en faisant varier

I’épaisseur de la couche de sable, I’inclinaison du modéle et le taux de précipitation.
5.1.1. Modele physique horizontal

Trois différentes épaisseurs de la couche de sable ont été testées pour le cas horizontal et les

variations des teneurs en eau volumiques sont présentées a la Figure 5- 1.
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Figure 5- 1 : Profils de teneur en eau en fonction de I'élévation pour les cas horizontaux 25 cm
de CCE - modeles physiques

On remarque que la couche de sable, dans le cas de 25 cm d’épaisseur, maintient une teneur en eau

volumique élevée et supérieure a 0,30 méme apres une semaine de drainage libre et sans aucun

apport d’eau. Cela est également constaté dans les deux autres cas ou 1’épaisseur est supérieure a

25 cm; cette tranche reste en tout temps saturée. Par contre, les parties supérieures de la couche de

sable, dans le cas de 50 et 75 cm d’épaisseur, ont subi une réduction des teneurs en eau volumique
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pour atteindre des valeurs inférieures & 0,15. Afin d’illustrer cet aspect, le stockage (As) a été
calculé pour chaque épaisseur en utilisant les données expérimentales et la formule suivante :

A= Z?(in_ei )Vt/

eau
Ou:

0i: teneur en eau initiale.

O¢: teneur en eau finale.

Vt: Volume total de la couche.
Veau : volume d’eau injecté.

Le stockage (%) = volume d’eau stocké dans la couche / volume d’eau injecté lors de la recharge.
Le volume d’eau stocké dans la couche est calculé de cette maniére : teneur en eau volumique
finale (& la fin de mouillage) — teneur en eau volumique initiale (avant de commencer 1’essai)
multiplié par le volume de la couche (largeur 0,6 m x 0,25 d’épaisseur x 2,5 longueur du modéle).
La somme de ces valeurs divisées par le volume d’eau injecté durant 1’essai donne le taux de

stockage.

Les stockages calculés pour le cas horizontal sont présentés dans le Tableau 5- 1.

Tableau 5- 1 : pourcentages de stockage As en fonction de 1'épaisseur

Epaisseur de la couche de sable 25 cm 50 cm 75 cm
Stockage As 81 % 104 % 100 %

Ce tableau montre que I’augmentation de 1’épaisseur de la CCE se traduit par une augmentation de
sa capacité de stockage pour la couche de 50 cm. Ainsi, la premiére couche de CCE installé
directement sur les stériles a stocké 81% de la quantité injectée et de ce fait on peut considérer que
19% d’eau injectée s’est infiltrée dans les stériles pendant le mouillage vu qu’aucun ruissellement
a la surface n’a été observé. En ajoutant une deuxieéme couche de 25 cm, I’épaisseur de la CCE est
augmentée a 50 cm, et le pourcentage de stockage est évalué a 104%. Etant donné que la précision
des sondes EC5 qui est de 2 % apreés calibration on peut dire que le stockage est de 100% et de ce
fait on peut conclure que la CCE a stockée toute la quantité d’eau qui a été injectée. Le méme
comportement a été observé dans le cas ou la CCE est de 75 cm de la CCE ou la capacité de

stockage a été évalué a 100%.
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Pour les cas ou le systeme est horizontal, le modéle se comporte comme une CEBC dont la couche
de sable joue le role de la couche de rétention d’eau avec des teneurs en eau volumiques élevées
tandis que la couche de stériles installée en bas se draine et se retrouve dans un état drainé avec des

teneurs en eau volumique résiduelles.

Durant toute la période des essais, des volumes d’eau de percolation sortant du bas du modéle ont
été mesurés pour les cas horizontaux. Les taux de percolation ne sont pas uniformes et présentent
des irrégularités. Idéalement, les quantités d’eau récoltées au niveau de chaque trou doivent étre
similaires puisqu’on parle d’un cas horizontal. Pourtant, des différences significatives entre elles

sont observées a la Figure 5- 2.
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Figure 5- 2 : Exemple d’irrégularité des pourcentages de percolation en fonction de la distance

dans le cas horizontal

La non similarité des volumes d’eau de percolation dans tous les trous, méme s’il s’agit d’un cas
horizontal, est probablement di a I’existence des hétérogénéités dans les propriétés des matériaux
a certains endroits du systéme, comme dans la zone située entre 150 cm et 180 cm (a partir de coté
gauche de modeéle). Il y a peut-étre eu également des phénomeénes de ““fingering™™ dans certaines
parties du mode¢le ou des imperfections qui ont favorisé la percolation de 1’eau et 1’apparition des

chemins d’écoulement préférentiel.



125

Dans les travaux de Fala et al. (2008) et Broda et al. (2012), ces auteurs ont montré que les fronts

de mouillage et de séchage dans les stériles miniers sont non uniformes.
5.1.2. Modéele physique incliné

Dans les sections suivantes nous allons discuter 1’effet de la pente, de 1’épaisseur de la CCE et du

taux de précipitations.
5.1.2.1. Effet de la pente

Dans les cas inclinés avec différentes pentes, le systéme a eu un comportement différent par rapport
au modele horizontal. Les résultats de certains scénarios sont présentés pour les profils en haut et
en bas de pente sous forme d’histogrammes des variations des teneurs en eau volumiques en
fonction de degré d’inclinaison. Les cas présentés ici ont été sélectionnés afin de mettre en relief
I’effet de I’inclinaison sur le comportement du systéme. Les résultats sont montrés dans la Figure

5-3.

En termes de teneur en eau volumique, les plus grandes variations ont été enregistrées dans la partie
située en haut de la pente. L’augmentation de la pente, (ex : passage d’une pente de 3° a 20°) a
engendré une diminution remarquable au niveau des teneurs en eau volumique dans le haut de la
pente; ainsi les teneurs en eau volumiques, durant le drainage, ont subi une réduction de 0,37
jusqu’a 0,35 (= 0,02) dans le cas de I’inclinaison de 3° et de 0,17 jusqu’a 0,09 (0,08) dans le cas de
I’inclinaison de 20°. Par contre apres sept jours de drainage libre, la partie située en bas de la pente
s’est maintenue a des teneurs en eau relativement élevées; toutefois une réduction de 0,09 (0,35 a
0,26) a été observée dans le cas de I’inclinaison de 20°, alors que dans le cas d’inclinaison de 3°
les variations observées restent dans 1’intervalle de 1’erreur de mesure des équipements (0,01 soit

de 0,36 40,35).

Dans ces cas de modele incling, la couche de sable a changé de rdle et s’est comportée comme une
couche de contrdle des écoulements d’ecau (CCE) qui dévie 1’eau en suivant I’interface sable-
stériles et en utilisant les effets de barriere capillaire alors que dans le cas horizontal elle s’est
comportée comme une CEBC conventionnelle. Ce comportement a été également démontré dans

les travaux de Bussiére et al. (2003).
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Figure 5- 3 : Effet de la pente

5.1.2.2. Effet de I’épaisseur de la CCE

Les couches ayant des épaisseurs différentes se comportent de la méme fagon vis-a-vis le degré
d’inclinaison et le taux de précipitations : la partie en haut de la pente se draine jusqu’a atteindre
des teneurs en eau volumiques faibles (environ 0,07) tandis qu’en bas de la pente, les teneurs en
eau volumiques restent élevées (supérieures a 0,30) surtout dans la premiére couche de la CCE
(voir Figure 5- 4).
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Figure 5- 4 : Effet de I'épaisseur de la CCE dans un cas incliné (20°)

L’augmentation de 1’épaisseur de la CCE jusqu’a 50 cm n’a pas eu un grand effet sur la variation
des teneurs en eau volumiques dans les cas inclinés. Les plus grandes variations ont été observées
dans la partie basale de la CCE (sable 1) qui se comporte de la méme fagcon comme dans le cas de
25 cm avec une diminution importante des teneurs en eau en haut de la pente et une saturation
compléte en bas de la pente. Ce comportement est di a la grande sensibilité de la CCE aux
variations de la succion qui engendre une désaturation dans la partie située en haut de la pente dans
les deux couches de la CCE (sable 1 et sable 2). Au niveau de la couche des stériles, I’augmentation
de I’épaisseur de la CCE n’a aucun effet sur les variations de la teneur en eau volumique; ainsi les

variations de la teneur en eau volumiques dans les stériles sont similaires dans les deux cas de 25
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cm et de 50 cm d’¢épaisseur. Elles se traduisent par une augmentation des teneurs en eau dans la
période de mouillage surtout dans la partie en bas de pente avant de retrouver leurs états d’équilibre

pendant le drainage (teneur en eau résiduelle).
5.1.2.3. Effet de ’intensité de précipitation

L’application de taux de précipitation ¢élevé (154 mm pendant une heure dans notre cas) a un effet
immédiat sur les teneurs en eau volumique peu importe le degré d’inclinaison de systéme ou
I’épaisseur de la couche CCE. En effet, I’augmentation de taux de précipitations se traduit par une
augmentation des teneurs en eau volumiques dans la CCE durant les premiéres heures d’essai. Le
systéme retrouve un état d’équilibre semblable apres drainage, comme dans le cas de 1’application

de taux de recharge de 77 mm/h (voir Figure 5- 5).

La Figure 5- 5 montre que ’effet de I’intensité de précipitation au niveau des teneurs en eau
volumiques est moins prononcé dans la partie en haut de la pente qui se traduit par des petites
variations de la teneur en eau lors de mouillage. Par contre 1’effet de taux de précipitation est
clairement visible dans la partie en bas de la pente et surtout au sommet de la CCE (sable 2).
L’application de taux de 154 mm de précipitation pendant une heure a engendré une augmentation
de la teneur en eau de la couche (sable 2) dans la premiere heure jusqu’a une valeur de 0,37, tandis
qu’avec un taux de 77 mm, aprés une heure de précipitation, la teneur en eau dans la partie

sommitale de la couche est de 0,30.
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Figure 5- 5 : Effet de l'intensité de précipitation

5.1.3. Discussion de la capacité de déviation latéerale

Les essais réalisés a I’aide du modéle physique ont montré I’impact de chacun des paramétres testés
sur la performance de la CCE. Le comportement hydrogéologique du recouvrement est etroitement

lié a sa capacité de déviation. Afin d’évaluer ce parametre, trois modeéle ont été évalues :

Pour ces trois modeles les mesures des volumes d’eau de percolation recueillis en bas de modele
dans chaque point de récupération ont été compilés et les résultats sont présentés au Tableau 5-2,

5-3 et 5-4. Les volumes collectés ont été utilisés pour evaluer de fagon approximative la longueur
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de bris capillaire et de statuer sur le degré d’influence des paramétres sur le positionnement de

point DDL (Down Dip Limit - limite de bas de pente).

Le point DDL est localisé dans le premier trou ou le pourcentage de percolation est supérieur ou
égal a 10%. Cette valeur est choisie afin de pouvoir comparer les différents résultats et statuer sur

I’effet des différents parameétres.

Modele 1: Epaisseur de 25 cm avec deux inclinaisons différentes (3 et 20°) et 77 mm/h de
précipitation

La Figure 5- 6 compare deux cas ayant la méme épaisseur de la couche de sable qui est de 25 cm
avec I’application d’un méme taux de précipitation de 77mm pendant une heure, mais pour des
inclinaisons différentes : 3° pour le cas 1 et 20° pour le cas 2. Les résultats obtenus en fonction
de volumes d’eau de percolation récupérés au niveau des différents points de percolation pour le
cas d’une inclinaison de 3° montrent que I’eau est déviée jusqu’au trou situé a 150 cm ou on a
commencé a récupérer une quantité importante d’eau qui représente 10 % de la quantité totale
récupérée. La distance entre le haut de la pente et ce point de récupération correspond a la longueur
de déviation latérale, soit 150 cm. L’augmentation de la pente du modéle jusqu’a 20° a engendré
une déviation importante de I’eau par le systéme et par conséquent une augmentation de la longueur
effective de bris capillaire; cette derniére, comme il est montré dans le cas 2 est situé a 180 cm a
partir du haut de la pente. Ces conclusions sont en accord avec les résultats des travaux antérieurs
retrouvés dans la littérature (Bussiere et al. 1999; Qian et al. 2010; Andrina et al. 2009; Sawada et
al. 2017).

Tableau 5- 2 : Effet de I'inclinaison sur la capacité de déviation latérale : Taux de percolation
(%) en fonction de la localisation du point de récupération

Distance (cm) 30 60 90 120 150 180 210 240
25cm 3° 77 mm 1% 3% 4% 8% 10% 18% 15% 41%
25cm20°77mm | 0% 0% 0% 0% 3% 20% 29% 48%
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Figure 5- 6 : Effet de I'inclinaison sur la capacité de déviation latérale : Taux de percolation

(%) en fonction de la localisation du point de récupération

Modele 2 : Deux épaisseurs différentes (25 cm et 50 cm) avec la méme inclinaison de 3° et 154

mm/h de preécipitation.

L’¢épaisseur de la couche de sable a un impact sur la capacité de déviation, mais de moins grande

envergure que le degré d’inclinaison. En effet, comme il est montré a la Figure 5- 7, I’augmentation

de I’épaisseur de 25 cm (cas 1) a 50 cm (cas 2) a engendré une augmentation de la longueur

effective du bris capillaire de 60 cm a 90 cm respectivement. Ce comportement est en accord avec

les conclusions des études réalisées par Qian et al. (2010) et Sawada et al. (2017).

Tableau 5- 3: Effet de I'épaisseur de la couche de sable sur la capacité de déviation latérale : Taux

de percolation en fonction de la localisation du point de récupération

Distance (cm) 30 60 90 120 150 180 210 240
25cm 3° 154 mm 3% 10% 3% 4% 13% 9% 22% 36%
50 cm 3° 154 mm 3% 3% 13% 3% 8% 8% 30% 32%
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Figure 5- 7: Effet de I'épaisseur de la couche de sable sur la capacité de déviation latérale : Taux

de percolation en fonction de la localisation du point de récupération

Modeéle 3 : Méme épaisseur (75 cm), méme degré d’inclinaison (10°) et deux taux de précipitations

différents (77 mm/h et 154 mm/h)

Le taux de précipitation a également un effet significatif sur la capacité de déviation latérale de

systéme. L’augmentation du taux de précipitation a engendré une réduction de la capacité de

déviation. Ce comportement est montré dans la Figure 5- 8 ou la longueur effective de bris

capillaire est passée de 150 cm, dans le cas de ’application d’un taux de précipitation de 77 mm,

a 90 cm dans le cas de 154 mm de précipitation. Ces conclusions sont en accord avec celles des
travaux du Bussiere (1999), d’Andrina (2010), Qian et al. (2010) et Sawada et al. (2017).

Tableau 5- 4: Effet de taux de précipitation sur la capacité de déviation latérale

Distance (cm) 30 60 90 120 150 180 210 240
75cm 10° 77 mm 0% 0% 1% 0% 11% 22% 31% 35%
75cm 10° 154 mm 0% 0% 10% 9% 19% 17% 21% 24%
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Figure 5- 8 : Effet de taux de précipitation sur la capacité de déviation latérale

5.2. Modélisation numérique

La modélisation numérique consiste a reprendre les cas simulés au laboratoire a 1’aide du modele
physique et de les reproduire a 1’aide des simulations numériques en appliquant les mémes
conditions initiales et aux frontieres. Le logiciel SEEP/W de la compagnie GEOSTUDIO 2016 a
été utilisé dans la réalisation de ces simulations numériques. Le but de la modélisation numérique
est de comparer les résultats expérimentaux avec ceux des simulations numériques et de vérifier
que le modéle numérique peut prédire le comportement hydrogéologique de tels systemes. Pour
avoir une bonne base de comparaison, tous les scénarios expérimentaux ont été simulés
numériquement en utilisant les mémes dimensions que celles du modele physigue et en appliquant
les mémes conditions aux frontiére (méme pente, méme taux de précipitation et méme condition

initiale de saturation).

Dans une premiére étape, les propriétés hydrogéologiques du sable et des stériles miniers ont été
introduites dans le modeéle. Les propriétés utilisées sont les suivantes : la courbe de rétention d’eau
(voir figure 3-12 et figure 3-14) et la fonction de conductivité hydraulique non saturé (voir figure
3-16 et figure 3-17). Ensuite, pour chaque configuration, le modéle numérique a été construit en

respectant la géométrie et la configuration des différentes couches du modele.



134

Dans une seconde étape, les conditions initiales pour les simulations en régime transitoire ont été
obtenues a partir d’une modélisation en régime permanent. Pour ce faire, des conditions frontiéres
spécifiques ont éte appliquées au modele en régime permanent. Trois conditions sont appliquées :
i) une succion négative de 4 m a la base de modele pour simuler une nappe profonde, ii) les parois
dans la partie située en haut de la pente sont imperméable pour favoriser les écoulements dans le
sens de la pente et iii) un flux unitaire minimal d’une valeur de 10® m/s est appliqué pendant une
demi-heure pour obtenir une saturation initiale similaire a celle observée avant le début de 1’essai
d’infiltration. En effet, dans le modéle physique au laboratoire, en passant d’un scénario a un autre,
la couche de sable garde une certaine quantité d’eau suite a sa capacité de rétention. Cette quantité
a un effet direct sur le comportement de la CCE aprés I’application de taux de précipitation. Par
conséquent, cette teneur en eau initiale doit étre présente comme condition initiale pour les
modélisations en régime transitoire. Pour le régime transitoire, deux conditions frontiéres sont
imposées : i) le taux de précipitations utilisé au laboratoire introduit dans le modele numérique
sous forme d’une fonction de flux unitaire en fonction de temps (le flux unitaire est appliqué durant
la premiere heure de 1’essai et est mis a zéro pour la période de drainage); ii) la condition d’un

drainage libre en bas de la pente et & sa base.
Etude de convergence du modéle numérique :

Une étude de convergence a été réalisée et qui a été intégrée au document. Cette partie de 1’étude
est inspirée des travaux de Chapuis (2010, 2012a et b) qui a présenté les étapes nécessaires a réaliser
afin d’obtenir les résultats les plus appropriés. Ces différentes procédures sont présentées a

I’annexe C.

Pour la taille des éléments, une taille de maillage de 0,25 m a dans un premier temps été testé pour
avoir une premiere approximation de la variation de la teneur en eau volumique dans les deux
couches de modeéle (sable et stériles miniers). Apres cette simulation on a précede progressivement
a la réduction de la taille de maille : 0,12 m, 0,06 m, 0,03 m, 0,01 m, et 0,005 m. Les résultats des

différentes simulations sont présentés a la Figure 5- 9.
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Figure 5- 9 : Etude de convergence en fonction de la taille des éléments

Dans le cas de maillage de 0,25 m, la teneur en eau volumique a I’interface est d’environ 0,16, en
réduisant la taille de maillage jusqu’a 0,12 m, la teneur en eau volumique a I’interface a enregistrée
une petite augmentation 0,1 avec une valeur de 0,17. Cette tendance a été remarquée pour les autres
tailles de maille; ainsi on peut observer que la réduction de la taille des mailles engendre une
augmentation de la teneur en eau volumique a I’interface. Ainsi, dans le cas de maillage de 0,01 m,
la teneur en eau volumique a l’interface a augmentée jusqu’a une valeur de 0,30 soit une

augmentation de 0,14 par rapport au premier maillage de 0,25.

Au-dela de certaine réduction de la taille de la maille, on constate que la variation de la teneur en
eau volumique devient de plus en plus négligeable. Ainsi, pour le maillage de 0,005 m, on observe
que la variation de la teneur en eau volumique est similaire a celles du maillage de 0,01 et leurs
courbes sont superposées. A partir des résultats de cette étude, la taille de maillage de 0,01 m est

sélectionnée pour étre utilisée pour les différents cas de modeélisation numérigue.

Aprés cette étude de convergence, on présente dans ce qui suit des exemples des résultats de la
modélisation numerique comparés aux résultats experimentaux. Les résultats sont présentés sous
forme de graphique des teneurs en eau volumiques en fonction de 1’élévation. Dans toutes les

comparaisons, deux profils sont présentés, le profil en haut de la pente et le profil en bas de la



136

pente. Dans cette section on présente 3 cas de simulations; quant aux autres cas ils sont présentés

a ’annexe C.

Cas numérique 1 : 50 cm de sable et 20° d’inclinaison

Le premier cas est celui de 1’épaisseur de la couche de sable de 50 cm et ou le mode¢le est incliné a
20°. En régime transitoire, un taux de précipitation équivalant du taux de 77 mm/h utilisé dans les
essais au laboratoire est appliqué dans le modele numérique sous forme d’un flux unitaire en
fonction du temps. Le flux est appliqué seulement dans la premiére heure et le systéme est ensuite
soumis & une condition de drainage pendant une semaine, sans aucun apport d’eau supplémentaire.
Les CREs mesurées des deux matériaux ont été utilisées dans un premier temps pour simuler les
essais de laboratoire. En utilisant les CREs mesurées, le modéle numérique n’a pas pu reproduire
I’essai au laboratoire et les variations de la teneur en eau volumique sont trés différentes de celles
enregistrées au laboratoire. De ce fait une calibration du modéle par ajustement des parametres
d’entrée et les propriétés des matériaux est nécessaire. Un tel ajustement (ou calibration) se justifie
par I’hétérogénéité intrinséque des matériaux utilisés pour la construction du modele, les
incertitudes liées a la caractérisation de laboratoire, les effets d’échelles et les caractéristiques du
code numérique. C’est une approche relativement courante dans le domaine (p.ex. Pabst, 2011;
Dubuc, 2018). Dans notre cas 1’ajustement a été fait par le remplacement de CRE mesurée du sable
fin par sa CRE prédite. Cet ajustement a amélioré les résultats numériques et a permis leur

comparaison aux resultats expérimentaux.

Les résultats de la modélisation numérique comparés a ceux de la modélisation physique sont

présentés a la Figure 5- 10.
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10: Comparaison entre les résultats expérimentaux et numeériques pour le cas de 50
cm de sable et 20° d’inclinaison

Dans la partie située en haut de la pente, les résultats des essais expérimentaux montrent que les

teneurs en eau, au sommet et a la base de la couche de sable, sont faibles et comprises entre 0,06

et 0,17. Le méme comportement est prédit avec le modele numérique; toutefois les teneurs en eau

volumique sont Iégérement plus faibles : 0,06 et 0,13. En bas de la pente, le comportement de la

CCE est similaire dans les deux modeles, physique et numérique, avec des petites différences au

niveau des valeurs de la teneur en eau volumique. En effet, pour les résultats numériques, la partie

supérieure de la couche de sable n’est pas complétement saturée apres la période de mouillage

d’une heure tandis qu’au niveau de la couche du bas, une saturation compléte est atteinte avec une

teneur en eau de 0,35 seulement pres de I’interface avec le stérile. Les résultats mesurés montrent

des teneurs en eau volumiques Iégérement plus élevées apres 1’essai de mouillage. En drainage, les
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valeurs de la teneur en eau volumique observées dans les deux modeéles sont trés similaires. Au
niveau des stériles les deux modeéles indiquent une valeur de teneur en eau de 0,05 en haut de la

pente avec une légére augmentation en bas de la pente qui est due a I’inclinaison du systéme.

Cas numeérique 2 : 75 cm de sable et 3° d’inclinaison

Dans ce deuxieme cas, on compare les résultats numériques avec ceux de la modélisation physique
d’un scénario avec une épaisseur de 75 cm de la CCE et une pente de 3°. Les mémes conditions

initiales que le cas précédent sont appliquées au modéle numérique.

Dans le régime transitoire, le taux de précipitations de 77 mm/h est appliqué sous forme d’une
fonction de flux unitaire en fonction du temps. Ce flux est appliqué pendant la premiéere heure de
I’essai et il s’annule pour le reste de la durée de la simulation. Les résultats sont présentés dans la

Figure 5- 11.

Les résultats des deux modeéles physique et numérique décrivent le méme comportement
hydrogéologique de la CCE (voir Figure 5-11). En haut de la pente, la teneur en eau volumique au
sommet de la couche du sable est supérieure a 0,25, dans la premiére heure de I’essai, avant qu’elle
chute a 0,10 apres 4 jours de drainage. Au milieu de la couche les teneurs en eau volumiques sont
moins importantes, par contre au bas de la CCE, on atteint la saturation compléte dans les premiéres
heures de ’essai. Ainsi, les variations des teneurs en eau volumiques dans toutes les parties du
systéme sont similaires dans les deux modeles, physique et numérique. En bas de la pente, on
remarque que la teneur en eau est de 0,30 dans la premiere heure de I’essai et de 0,10 a la fin de
I’essai avec une saturation complete au niveau de I’interface. En paralléle, une légeére augmentation
est observée au niveau de la couche de stériles d’une valeur de 0,15. Toutes ces variations de la
teneur en eau sont observées dans le modele physique et reproduite de facon similaire dans le

modeéle numérique.
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Figure 5- 11 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 75
cm de sable et 3° d’inclinaison

Cas numérique 3 : 75 cm de sable et 10° d’inclinaison

Dans ce cas, la pente est encore augmentée davantage jusqu’a une inclinaison de 10° afin de vérifier
la capacité du modele numérique a simuler et prédire I’effet de la pente sur le comportement
hydrogéologique de la CCE. Les mémes conditions initiales et aux limites sont appliquées comme
dans les deux cas precédents. Les résultats des deux modeles, physique et numérique, sont

comparés dans la Figure 5- 12.
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Figure 5- 12 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 75
cm de sable et 10° d’inclinaison

Dans la partie située en haut de la pente, la CCE se comporte de fagon similaire dans les deux

modeles. Dans la premiére heure, la teneur en eau augmente jusqu’a 0,20-0,23 au sommet de la

couche avant de baisser a environ 0,10 a la fin de I’essai. Une valeur maximale de 0,25 est prédite

au niveau de I’interface sable-stériles, alors qu’on mesure environ la méme valeur au niveau du

senseur qui est localisé environ a 15 cm de I’interface. En bas de la pente, la partie supérieure de

la CCE est moyennement saturée dans les premicres heures de 1’essai pour ensuite se drainer

jusqu’a des valeurs de 0,1 (le modéle numérique prévoit des valeurs 1égérement inférieures a celles

mesurées). Dans la partie du bas de la CCE, une saturation compléte est mesurée et prédite par le

modeéle. Enfin, tout comme il est mesuré dans le modele physique, le modéle numérique prévoit
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une augmentation de la teneur en eau volumique au niveau de la couche de stérile aprés la période

de mouillage.

5.3. Modélisation numérique et extrapolation a grande échelle

La comparaison entre les résultats des essais expérimentaux a ceux de la modélisation numérique
montre que le modeéle numérique réalisé avec le logiciel SEEP/W 2016 reproduit les principales
tendances du comportement global de la CCE sous les différentes conditions d’inclinaison,
d’épaisseur et de taux de précipitation. Le bon calage des deux mode¢les prouvé par les exemples
de résultats présentés dans la section précédente, nous a incité a faire des extrapolations a grande
échelle et de tester la performance de la CCE dans une halde a stériles avec des dimensions plus

proches de la réalite.

La halde a stériles idéalisée modélisée a une longueur de 32 m de et une hauteur de 6 m avec une
couche de sable fin jouant le réle de la CCE. Cette derniére a une épaisseur de 0,5 m installée au
sommet de la halde. La partie inclinée de la halde a une pente de 3° (équivalente a une pente de
5% et qui a été proposée dans la littérature (Fala et al. 2005; Bussiere 2008 et Lessard 2011). La
simulation numérique a concerné seulement la partie inclinée de la halde ou un drain est ajouté a
sa partie située en bas de la pente afin d’évacuer I’ecau déviée en suivant la pente comme il est

montré dans la Figure 5- 13 ci-dessous.

Elevation

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Distance

Figure 5- 13 : Modéle numérique de la partie inclinée de la halde avec la CCE

Dans un régime d’écoulement permanent, tous les matériaux sont a I’état sec avec des teneurs en
eau volumique résiduelles. Deux conditions initiales sont imposées, une succion négative d’une
valeur de -2m est appliquée a la base de modéle pour simuler une nappe profonde et le cdté gauche
de mode¢le qui est imperméable afin de favoriser les écoulements dans le sens de I’inclinaison de

la halde. En passant au régime transitoire, un taux de précipitations est appliqué sur le modele sous
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forme d’une fonction de flux unitaire en fonction de temps. Le flux unitaire appliqué est
I’équivalent d’un taux de précipitations de 100 mm/h, ce qui correspond a une précipitation d’une
une période de retour de plus de 100 ans en Abitibi-Témiscamingue. Le flux est appliqué pendant
une durée d’une heure et il devient nul pour tout le reste de la durée de 1’essai qui dure deux
semaines sous la condition d’un drainage libre a la base du mod¢le et dans la partie en bas de la

pente.

Les résultats de la simulation sont présentés sous forme d’isocontours de la teneur en eau
volumique dans toutes les parties de la halde. On présente les variations des teneurs en eau
volumique aprés une heure de 1’application de taux de précipitations de 100 mm/h, aprés 4 heures

de drainage, un jour de drainage, 7 jours de drainage et deux semaines de drainage.

1heure de précipitations

L’effet de I’application de taux de précipitation sur les variations de la teneur en eau volumique

sont présentés a la Figure 5- 14.

Teneur en eau vol.

1h de précipitation de 100 mm/h 0 <0-0,05 m¥m*

0 0,05 - 0,1 m¥m?
M 0,1-0,15 m¥m?
0,15 - 0,2 m¥m®
B 0,2 - 0,25 m¥m®
W 0.25- 03 m¥m?
W 03-0,35m¥m®
M = 0,35 m¥m?

Elevation
L R L - e

- |
2

Distance

Figure 5- 14: Variations de la teneur en eau volumique apres 1 heure de précipitation

Dans la premiere heure de ’application de taux de précipitation de 100 mm/h, la CCE installée au
sommet de la halde a stériles est complétement saturée avec des teneurs en eau volumique
supérieures a 0,35. Aucune infiltration d’eau dans la couche de stériles n’a été observée a ce stade.
La CCE a réussi a stocker toute la quantité d’eau injectée. L application de taux de précipitation a

éte arrétee et la halde retrouve un état a 1’équilibre sous la condition d’un drainage libre.
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4 heures de drainage

Les variations de la teneur en eau apres 4 heures de 1’arrét de 1’application de taux de précipitation

sont présentées dans la Figure 5- 15 ci-dessous.

Teneur en eau vol.

3 3
— 4 heures de drainage S 335 _000? m%{mg
B 0,1-0,15 m¥m®
B 0,15 - 0.2 m3m?®
B 0,2 - 0,25 m¥m®
M 0,25 - 0,3 m3m?®
M 0,3- 0,35 m¥m®
Steriles e B = 0,35 m¥m?®

Elevation
o o= R W e gy =)

Distance

Figure 5- 15: Variations de la teneur en eau volumique apres 4 heures de drainage

Aprés 4 heures de drainage, la CCE a réussi a dévier une grande portion de la quantité d’eau qu’elle
avait stockée lors de la recharge, I’cau est évacuée a travers le drain installé au pied de la halde. La
déviation de I’eau a causé une désaturation dans certaines parties de la CCE surtout en haut et au
milieu de la pente ; les teneurs en eau volumiques ont baissé de plus que 0,35 a des valeurs

inférieures a 0,05. Aucune infiltration n’a été observée a ce stade.

Un jour de drainage

Les variations des teneurs en eau volumique dans la halde aprés un jour de drainage sont présentées

a la Figure 5- 16.

Teneur en eau vol.

1 jour de drainage O <0-0,05 m¥m?
— = O 0,05- 0,1 m¥m?

B 0,1-0,15 m¥m?
M 0,15 - 0,2 m*/m?
M 0,2 - 0,25 m*/m?
M 0,25 - 0,3 m¥/m?
MW 0.3 - 0,35 m¥m?
B > 0,35 m¥m*
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|
2 34

Distance

Figure 5- 16: Variations de la teneur en eau volumique aprés un jour de drainage
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Apreés un jour de drainage libre, des infiltrations ont été observées dans la couche de stériles situee
en bas de la CCE. Cette infiltration est concentrée juste dans la partie située au milieu et plus en
bas dans la pente. Pendant la déviation latérale d’eau sous 1’effet de la pente, une quantité d’eau
importante s’est accumulée a cet endroit, ce qui entraine une pression au niveau de I’interface sable-
stériles supérieure a la valeur d’entrée d’eau des stériles, ce qui engendre une rupture des effets de
barriere capillaire et, par conséquent, une infiltration dans la stériles qui se traduit par une

augmentation des teneurs en eau jusqu’a une valeur de 0,10.

7 jours de drainage

L’état de la halde a stériles sous la forme de variations de la teneur en eau volumique apres 7

jours de drainage est présenté a la Figure 5- 17 ci-dessous.

Teneur en eau vol.

0 £0- 0,05 m¥m?
0 0,05- 0,1 m¥m?
H0,1-0,15 m¥m?
B 0,15- 0.2 m¥m?
B 0,2 - 0,25 m¥m®
B 0.25- 0,3 m¥m®
M 0,3- 0,35 m¥m®
W > 0,35 m*/m?

7 jours de drainage

Elevation
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Distance

Figure 5- 17 : Variations de la teneur en eau volumique aprés 7 jours de drainage

Aprées 7 jours de drainage, la CCE a dévié une grande partie de la quantité d’eau qui y était stockée,
ainsi les eaux d’infiltration en bas de la pente ont migrées dans la couche des stériles et elles
commencent a atteindre des zones situées plus profondément dans la halde. Les eaux de déviation

continuent a étre évacuées a travers le drain.
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Deux semaines de drainage

L’état de la halde a stériles sous la forme de variations de la teneur en eau volumique aprés deux

semaines de drainage est présenté a la Figure 5- 18

Teneur en eau vol.

O <0-0,05 m¥m?
2 semaines de drainage O 0,05-0,1 m¥m2
M 0,1-0,15 m¥m3
® 0,15- 0,2 m¥m®
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W 0,25 - 0,3 m¥m?®
B 0,3 - 0,35 m¥m®
M > 0,35 m¥m®
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Figure 5- 18 : Variations de la teneur en eau volumique apres deux semaines de drainage

Apres deux semaines de drainage, les eaux d’infiltration ont atteint la base de la halde. La CCE
installée au sommet de la halde n’a pas réussi a dévier toute la quantité d’eau qui y a été injectée

avec un taux de précipitations extréme d’une valeur de 100 mm/h.

Pour remédier a ce probléme une nouvelle configuration de la halde a ét proposé et qui qui consiste

a utiliser deux CCE séparé par une couche de stérile comme il est montré a la Figure 5- 19
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Figure 5- 19 : Modele numérique de la partie inclinée de la halde avec les deux CCE

Les mémes conditions initiales et aux limites ont été appliquées comme dans le cas précédent. Les
variations des teneurs en eau volumiques dans toutes les parties de la halde durant la période de

mouillage et de drainage sont présentées dans la Figure 5- 20
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Figure 5- 20 : Variations des teneurs en eau volumique aprés 1h de précipitation, 4h de drainage,
1 jour de drainage, 12 jours de drainage et deux semaines de drainage.

Dans la premiére heure qui correspond a la période de I’application de taux de précipitation de 100
mm/h, la premiére CCE installée en haut de la halde a réussi a stocker toute la quantité d’eau qui a
été injectée. Un jour plus tard, sous la condition d’un drainage libre, des infiltrations significatives
dans les stériles ont été observées dans le milieu et plus en bas dans la pente qui ont augmenté les
teneurs en eau volumique jusqu’a des valeurs de 0,10. Apres 12 jours de drainage les eaux
d’infiltration ont atteint la deuxieme CCE installé plus en profondeur dans la halde. Cette deuxieme
CCE a réeussi a stocker toutes les eaux d’infiltration a cette endroit avec des teneurs en eau
volumique supérieures a 0,35. Cependant, aucune infiltration significative dans la couche des

stériles installée en bas de celle-ci n’a été observée a ce stade.

Apres deux semaines de drainage libre, la deuxieme CCE a dévié les eaux d’infiltration qui
s’étaient infiltrées lors de la rupture des effets de barriere capillaire au niveau de I’interface entre
la premiére CCE et les stériles. Les eaux sont déviées par les effets de barriére capillaire et sous
I’effet la pente jusqu’au drain. L’installation de cette deuxieme CCE s’est avérée utile dans le cas
de la dissipation des effets de barriere capillaire suite a une surpression interstitielle au niveau de

I’interface.

Les conclusions de cette investigation numérique préliminaire sont prometteuses pour une
utilisation de cette nouvelle technique dans la restauration de haldes a stériles. D’apres cette étude,
plusieurs parametres contrélent la performance de déviation latérale de la CCE dont le degré
d’inclinaison des couches, leurs épaisseurs et le taux de recharge. Cependant les parametres juges

les plus importants sont les propriétés hydriques des matériaux utilisés dans la configuration du
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modeéle. Plus le contraste hydrique des matériaux est grand, plus les effets de barriere capillaire
sont solides et plus la performance de la CCE augmente. Dans le cas étudié dans ce projet, un sable
fin et des stériles miniers tamisés a 0-50 mm avec une bonne portion de particules fines ont été
utilisés. Dans la réalité, la granulométrie des stériles miniers est beaucoup plus étalée avec des
particules allant jusqu’a des tailles métriques. Cela peut étre avantageux pour avoir un plus grand
contraste avec le matériau fin et qui pourrait augmenter la capacité de déviation latérale de la CCE,
mais d’un autre coté, les écoulements préférentiels pourraient étre favorisés dans ce genre de

matériau.

D’apres les résultats de la simulation numérique d’une halde a stériles avec des dimensions réelles,
la CCE située au sommet de modele peut réussir a dévier une grande portion de la quantité d’eau
injectée. Cependant, si le taux de précipitation est élevé, les effets de barriere capillaire peuvent
disparaitre et entraine une infiltration au point DDL. Dans cette étude, la longueur effective du bris
capillaire pour I’événement testé est d’environ 10-15m. Dans la perspective d’utiliser cette
technique pour la restauration d’une halde a stériles miniers, vu que les contraintes de la stabilité
géotechnique contrdlent le degré d’inclinaison ainsi que 1’utilisation des couches de matériaux fin
ayant des grandes épaisseurs est plus dispendieux, il est recommandé d’installer plusieurs couches
de matériau fin d’une inclinaison de 5% au fur et a mesure de la construction de la halde. Le
matériau fin peut étre un sable fin ou un autre matériau fin a condition qu’il ne soit pas générateur
d’acidité¢ (ex : résidus désulfuré). Il est également recommandé d’utilis¢é des stériles non
générateurs surtout dans la couche supérieure de la halde dans la mesure d’éviter toute génération
de DMA dans le cas ou les effets de barriere capillaire disparaissent a cause d’une surpression

interstitielle au sein de la CCE ou d’un événement pluvial extréme.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS

L’étude présentée dans ce mémoire avait pour but d’évaluer la capacité d’une couche de controle

d’eau (CCE) a dévier I’eau en utilisant les effets de barri¢re capillaire. Les performances de cette

méthode ont été testées a 1’aide d’un modele physique au laboratoire suivi d’une modélisation

numérique.

Le modéle physique utilisé dans cette étude avait pour objectif de simuler le recouvrement de

stériles miniers non générateurs d’acide par une couche de contrdle d’eau constituée d’un sable fin.

Ce recouvrement a été testé sous différentes conditions : variation de 1’inclinaison (0°, 3°, 10° et

20°), différentes épaisseurs de la couche de sable (25, 50 et 75 cm) et différentes intensités de

précipitation. Ainsi 24 scénarios ont été simulés et les résultats issus des modélisations physiques

au laboratoire ont permis de tirer les conclusions suivantes :

Le degré d’inclinaison a un effet majeur sur la variation des teneurs en eau volumique dans
la CCE; ainsi I’augmentation du degré d’inclinaison a engendré une désaturation dans la
partie en haut de la pente via la déviation de 1’eau jusqu’a la partie située en bas de la pente
qui se retrouve avec des teneurs en eau volumiques trés élevées dans tous les niveaux de la
CCE et une saturation compléte particuliérement au niveau de I’interface. Les volumes
d’eau de percolation récoltés en bas du modele ont permis de conclure que 1’augmentation
de la pente engendre une déviation latérale et par conséquent, une augmentation de la
longueur de bris capillaire. De ce fait, la localisation du point DDL est proportionnelle au
degré d’inclinaison et qui se situe de plus en plus en bas de la pente.

L’augmentation du taux de précipitation a engendré une augmentation de la quantité d’eau
qui s’est infiltré dans la couche de stériles et une réduction de la quantité d’eau transportée
le long de la CCE. Le calcul des volumes d’eau recueillis en bas du mod¢le a montré que
la capacité de déviation latérale de la CCE varie de fagon inversement proportionnelle par
rapport au taux de précipitation. Plus on applique un taux de précipitation important moins
la capacité déviation est importante et la longueur de déviation latérale est petite.
L’¢épaisseur de la couche de sable a un impact direct sur la performance du recouvrement

toutefois son degré d’influence est moins prononcé par rapport aux autres parametres
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(inclinaison et taux de précipitation). L’augmentation de 1’épaisseur de la CCE augmente
davantage sa capacité de stockage. Cette derniére varie de fagon proportionnelle par rapport
a I’épaisseur de la CCE. Plus I’épaisseur de cette derniere est grande plus son taux de
stockage, par rapport au volume d’eau inject¢ augmente. Dans le cas incliné,
I’augmentation de 1’épaisseur de la CCE affecte sa capacité de déviation du fait qu'une
partie de I’eau injectée durant le mouillage est déviée par la couche de sable sous ’effet de

la pente sans atteindre ’interface.

Les simulations numeriques ont été realisées a 1’aide du code numérique SEEP/W 2016 dans le but
de reproduire les essais de laboratoire. Tous les scénarios ont été reproduits avec les mémes
dimensions réelles ainsi que toutes les conditions d’inclinaison, d’épaisseur et des teneurs en eau
volumiques initiales avant d’appliquer les différents taux de précipitation. Les résultats issus de ces
modélisations numériques ont permis de conclure que le modele numérique permet de reproduire
les tendances du comportement global du recouvrement sous les différentes conditions
d’inclinaison, d’épaisseur et de taux de précipitation. Le modéle numérique a permis de simuler de
facon adéquate le comportement hydrogéologique du recouvrement sous les différentes conditions.
Le bon calage des deux modéles a permis de faire des extrapolations a grande échelle et simuler
une CCE installée au sein d’une halde a stériles avec des dimensions réelles. Les résultats issus de
cette modélisation ont permis de statuer sur la performance de cette nouvelle technique et proposer

une configuration de la halde a stériles dans la perspective d’une restauration dans le cas réel.

Les résultats présentés dans ce mémoire ont démontré la capacité de la CCE a dévier I’eau et son
efficacitét comme une nouvelle technique de restauration. Cependant, plusieurs améliorations

peuvent étre apportées au modele physique au laboratoire. 1l est recommandé de:

. Utiliser des équipements (tel que les bougies poreuses couplées avec des capteurs de
pression) et qui sont plus sensibles aux petites variations de la succion au lieu des Watermark
afin de pouvoir analyser les variations de la succion dans le modéle testé pour différentes
conditions d’inclinaison, d’épaisseur et de taux de recharge.

. Installer des points de récupération d’eau plus larges dans la partie située en bas de la pente
pour évacuer toute 1’eau déviée par la CCE et éliminer son accumulation en bas de la pente.

. Installer des tranches de récupération des eaux de percolation au lieu des points filtrants pour

avoir plus d’exactitude sur la localisation de point DDL.
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Evaluer la performance du modéle physique au laboratoire sous des conditions de taux de
précipitation trés faible ou encore I’application d’un taux de recharge faible juste dans la
partie située en haut de pente et considérer le reste de modele comme une extension infinie.
Cela permettra d’éviter I’accumulation des eaux de déviation et de ruissellement dans le bas
de pente qui s’infiltrent en empruntant les parois de modéle.

Evaluer I’efficacité de la CCE dans le modéle physique de laboratoire sous les conditions
réelles du terrain.

Evaluer I’influence des changements climatiques sur I’efficacité de la CCE a I’aide de la
modélisation numérique a long terme.

Refaire de la modélisation numérique 2D en utilisant des matériaux fins provenant de la mine
et ayant un grand contraste hydrique avec les stériles miniers, plus grand que celui du sable

afin de statuer sur I’effet de la nature de matériau sur la performance de la CCE.
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ANNEXE A - PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE MONTAGE ET DE
DEMONTAGE DES COLONNES POUR LA MESURE DE LA
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE ET LA COURBE DE
RETENTION D’EAU

Recommandations de Chapuis et al. (2006), et Hernandez (2007). Adapté des travaux d’ Anna
Peregoedova (2012)

1. Préparer une colonne ayant un diametre intérieur supérieur a 6 fois la taille maximale des
particules solides. Dans le cas de stériles miniers tamisés a 0-50, un diamétre de 1’ordre de
30 cm et une hauteur d’environ 1,2 a 1,5 m sont suggérés.

2. Estimer la masse du matériau sec nécessaire pour remplir la colonne a la porosité désirée.
Humidifier le matériau (w = 3%) et ’homogénéiser. Laisser 1’échantillon (couvert) reposer
au moins 24 heures pour assurer |’uniformité.

3. Peser la colonne vide avec tous les accessoires

4. Remplir la colonne avec de 1’eau et vérifier son étanchéité .Peser la colonne remplie d’eau
avec les accessoires. Vider la colonne et assecher.

5. Déposer la plaque perforée du bas puis le géotextile au fond de la colonne.

6. Mesurer le diameétre de la colonne et sa hauteur totale intérieure (avec la plaque perforée et
le géotextile du bas). Cing mesures pour chaque valeur sont suggérées.

7. Veérifier le bon fonctionnement des connexions a prises rapides (« quick connect ») pour les
piézometres

8. Remplir la colonne du matériau humide par couches de 5 a 7 cm d’épaisseur et peser chaque
portion du matériau déposée. Il est préférable de déposer les plus grosses particules a la main
de telle maniere qu’elles ne touchent pas les parois de la colonne et qu’elles ne se touchent
pas entre elles a fin d’éviter de créer des chemins préférentiels.

9. Compacter chaque couche du matériau en appliquant une surcharge uniforme avec une
plaque rigide de grand diamétre. (Le nombre de coups doit étre le méme pour chaque
couche).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
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Mesurer la distance entre le haut de la colonne et la surface du matériau compacté pour
chaque couche déposée (Au moins 5 mesures). gratter la surface de la couche avant de
déposer la couche suivante pour assurer un bon contact entre elles.

Installer les prises des capteurs de pression au fur et a mesure que la colonne se remplisse.

Une fois la colonne est remplie, déposer le géotextile et la plaque perforée sur le matériau
en haut de la colonne. Appliquer une pression (permanente) en haut de la colonne (mettre
des ressorts ou un support) avant de la fermer avec le couvercle rigide (a boulonner).

Peser la colonne remplie avec les accessoires.

Appliquer un écoulement du bas vers le haut et mesurer réguliérement la masse de la colonne
au fur et a mesure de la saturation..

Continuer la saturation des matériaux jusqu’a atteindre un degré d’au moins 95%.

Réaliser les essais nécessaires sous conditions saturées (p. ex., mesure de la conductivité
hydraulique saturée, essais de traceur, etc.).

Ouvrir la valve du bas pour permettre un drainage libre de la colonne et la récupération de
I’effluent; la valve du haut doit alors étre ouverte a la pression atmosphérique. Le tube de
drainage placé a la base de la colonne maintient une charge hydraulique d’environ 10 cm.

Mesurer le débit de sortie en fonction du temps (mesures typiques a toutes les 10-30 seconds
au depart, puis a des intervalles plus longs lorsque le débit diminue), ainsi que les valeurs
de pression a des intervalles de 2-10 minutes au début de ’essai de drainage). Noter aussi
régulierement la masse de la colonne pendant le drainage.

Une fois le drainage terminé (il n’y a plus d’eau qui coule au bas de la colonne et plus de
changement de la masse), on vérifie si 1’état d’équilibre hydrostatique est atteint (i.e. z = )
et on pése le tout une derniere fois et on démonte la colonne (aprés avoir fermé la valve du
bas).

Lors de démontage, il faut éviter de bouger ou appliquer toutes sortes de vibration sur la
colonne afin de conserver la distribution d’eau a 1’équilibre a travers la colonne. Vérifier
que le tuyau de sortie est bien ferme.

Ouvrir le couvercle, et retirer la plague perforée et le géotextile du haut. Mesurer la distance
entre la surface du matériau et le haut de la colonne (au moins 5 mesures).

Récupérer le matériau par tranches horizontales de 5 a 7 cm. Mesurer la masse humide de
chaque couche et la distance entre le haut de la colonne et la surface du matériau pour chaque
couche.



168

23. A la base de la colonne, a proximité de la nappe libre, une eau libre est souvent présente a
la surface du matériau. Absorber cette eau a 1’aide d’un papier (qui doit étre pesé avant et
apres) et additionner sa masse a la masse humide de la couche précédente.

24. Sécher le matériau humide au four pendant une peériode de 24 heures (a 105° C) et mesurer
la masse du matériau sec pour chaque couche.

25. Déterminer la teneur en eau massique, le poids volumique, la porosité et la teneur en eau
volumique pour chaque couche.

26. Noter la succion (i.e. I’élévation du matériau au-dessus de la nappe libre) au milieu de
chaque couche.

27. Tracer le graphique de la CRE, i.e. succion y (élévation en cm) versus la teneur en eau
volumique & (ou degré de saturation).

28. Utiliser toutes les notes prises durant 1’essai a fin de pouvoir identifier certains problémes
potentiels lors de I’interprétation des mesures.



cm et 0° d'inclinaison

Stériles Stériles Sable
ST1|ST2|ST3|ST4|ST5|ST6|ST7|ST8|SB1|SB2|SB3
Avant 2 0 0 0 2 3 1 1 10 | 10 | 16
. 1h 2 0 0 0 1 1 1 0 2 5 16
S“Cgs: en ] 2 o0lo]o 1 |1]|1]|1]2]4]16
2 2loflolol1]1]21]21|2]4]15
1 semaine | 1 0 0 0 1 1 0 0 3 5 |16

cm et 3° d'inclinaison

Stériles Stériles Sable
ST1|ST2|ST3|ST4|ST5|ST6|ST7|ST8|SB1|SB2|SB3
Avant 1 1 0 0 2 3 1 1 10| 12 | 15
Succion en 1h 1 10|01]O0 1 1 1]0 2 5 |15
Kpa 1j. 1 10]0]O0 1 1 1 1 2 5 |16
2 1100710 1 1 1 1 1 4 | 15
1semaine | 1 1 0 0 1 1 0 0 4 5 | 16

cm et 10° d'inclinaison

Stériles Stériles Sable
ST1[ST2[ST3[ST4|ST5[ST6[ST7]ST8 |SB1[SB2[SB3
Avant | 1 | 1100 2| 3] 2|1 ]10]15]15
. 1h 0olo|o|o|1]1]|1]0]|2]a]i15
SUCESQ en 1] 1 o1 ]ol1lol1|1]2]5] 15
i 1o0]olol1l1l1|1]1]4]15
1semaine | 1 1 1 0 1 1 0 0 4 5 |16
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ANNEXE B : AUTRES MESURE DE LA SUCCION AU LABORATOIRE

Tableau B- 1: Variations des succions dans les différentes couches du modéle pour le cas de 25

Tableau B- 2: Variations des succions dans les différentes couches du modele pour le cas de 25

Tableau B- 3: Variations des succions dans les différentes couches du modele pour le cas de 25
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Tableau B- 4: Variations des succions dans les différentes couches du modéle pour le cas de 25

cm et 20° d'inclinaison

Stériles Stériles Sable
ST1|ST2|ST3|ST4|ST5|ST6|ST7|ST8|SB1|SB2|SB3
Avant 0 1 0 0 2 2 2 1 10 | 15 | 15
. 1h 0 0 0 0 1 1 1 0 2 4 15
S“Cgsg en 1] 0olo|1|0]|1]0|1]1]2]5]15
2] 1 0 0 0 1 0 1 1 1 4 15
1semaine | 1 0 1 0 1 1 0 0 4 5 | 15
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ANNEXE C : ETUDE DE CONVERGENCE ET EXEMPLES DE
COMPARAISON DES RESULTATS DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX AVEC CEUX DE LA SIMULATION NUMERIQUE

Dans les travaux de Chapuis (2010, 2012a, 2012b), cet auteur explique I’étude de convergence a
faire pour les modéles numériques. D’abords la convergence en fonction de la taille des éléments
et ensuite la convergence en fonction de la taille des pas de temps. Malgré que ces études sont

longues a faire mais elles sont nécessaires pour avoir des résultats fiables.

Dans ces travaux, plusieurs simulations numériques ont été réalisées et 1’auteur a prouvé que plus
le maillage et la taille des pas de temps sont petits, plus la solution numérique est correcte.

Cependant, ceci ne veut pas dire que nous devrions discrétiser finement tous les problémes.
Les étapes a suivre sont présentées dans ce qui suit.

Premierement, il faut avoir une premiére idée de la facon dont la charge hydraulique varie dans le
systeme étudié. Pour une premiere évaluation, on peut utiliser un grand maillage, ce qui nous
donnera une premicre solution approximative qu’il faut examiner et découvrez les zones a haute
variations de h, 0 et K. Ces zones sont celles ot notre maillage doit étre raffiné. Pour une deuxiéme
évaluation, on peut utiliser des maillages plus petits dans les zones des hautes variations. En
examinant la deuxiéme solution, il se peut que certains raffinements locaux sont toujours
nécessaires. Une fois qu’on est satisfaits avec le dernier raffinement on peut préparer un maillage

de vérification dans lequel la taille des éléments est égale a la moitié de la taille de dernier maillage.

Le maillage de vérification doit donner les mémes résultats que le dernier maillage. Si cette

condition est satisfaite, le dernier maillage est sélectionné.

Il est recommandé¢ de faire I’étude de convergence en fonction de la taille des éléments dans un
état stationnaire qui est plus rapide pour la résolution des problémes car dans I’état transitoire la
vérification de maillage sera environ quatre a neuf fois plus longue que dans 1’état stationnaire et
elle peut durer plusieurs heures. Une fois le choix de maillage s’avére étre suffisant pour 1’état
stationnaire, il peut ensuite étre utilisé dans des états transitoires pour lesquelles les incréments de

temps doivent étre sélectionnés pour assurer une bonne convergence a chaque temps.
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Figure C- 1 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 25 cm

de sable et 0° d’inclinaison
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Figure C- 2 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 25 cm

de sable et 3° d’inclinaison
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Figure C- 3 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 25 cm

de sable et 10° d’inclinaison
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de sable et 20° d’inclinaison



176

Résultats expérimentaux Résultats numériques
100 100
90 + ox A 0O o 90
80 80
E » §
S &0 5 L__ 5 60
§ 50 S so
Haut de pente B o B b
3 30 @ 30
“ 20 20
10 a2 10
0 0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Teneur en eau volumétrique teneur en eau volumétrique

77 mm ©1h O2h Adh x1j X2j O4] +T0 77 mm 1h —e—2h —e—4h 1j =o=2j =o—4j —o=7j

50 cm de sable

100 100

90 + - Ox¢A O 3 90

80 80

§ £ 7

S 60 2 o S 60
c s

Basdepente S ¥ -

|>u 40 + O ¢>u 40

@ 30 @ 30

20 90

10 = 10

0 0

0 0,05 0,1 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Teneur en eau volumétrique teneur en eau volumétrique

77 mm ©1h O2h Agh x1j X2j 04] +TO 77 mm st 1j —e—2j —e—4j —e—7j
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Figure C- 6 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 50 cm

de sable et 3° d’inclinaison
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Figure C- 8 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 75 cm

de sable et 0° d’inclinaison
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Figure C- 9 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour le cas de 75 cm
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