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RESUME

La restauration des sites miniers peut se faire par plusieurs méthodes, entre autres a l'aide des
recouvrements étanches contrélant les infiltrations d’eau et des barrieres a I'oxygene. Ces dernieres
incluent aussi les couvertures a effets de barriére capillaire (CEHRBE CEBC comporte au moins

une couche de matériau fin placée entre deux couches de matériaux grossiers. Ce matériau fin doit
étre até d’'une capacité de rétention d’eau avec une pression d’entrée d’air (AEV) d’au moins 20

a 50 kPa et une faible conductivité hydraulique satutgg ¢(lont la valeur doit étre inférieure a
10°cm/s. Lorsque les matériaux fins ayant les caractéristiques requises (doriesssis) ne sont

pas disponibles (en quantité suffisante) dans les environs des sites a restaurer, ou lorsqu’on veut
réduire la quantité de matériaux d’emprunt a excaver,tilpessible de recourir a d’autres
matériauxalternatifscommeceux incorporant les boues de traitement du drainage minier acide.
Lorsqgte ces boues sont mélangées de maniere optimale avec d’autres matériaux grdealaires
mélanges solboues (MSBs) obtenus peuvent avoir des propriétés hydrogéologiques adaptées pour

étre utilisés comme matériafins dans les recouvrements.

Ce projet de recherche avait comme principal objectif d’optimiser la quantité de boues de
traitement des eaux minieres acides dandVig8s en utilisant la théorie d’empilement et de
mélangedes particuleset laméthode d’optimisatiopar compactage, et d’évaluer dans quelles
mesures ces MSBs optimisgsuvent servir comme matériaux dans les recouvrements utilisés
pour la restauration des sites d'entreposage de résidus miniers. De fagon plus spécifique, les
objectifs de ce projet de recherche consistaiers)aOptimiser des proportions des sols et de
boues entrant dans les MSBs par la théorie d’empilement des particules et/ou & dkéori
mélange ou par la méthodeaenpactage; b) Déterminer les caractéristiques hydrogéotechniques
des mélanges sel®ues optimisés.

Les boues de traitement du drainage minier acide de la minevdées{WW) de la Corporation
IAMGOLD et Waite Amulet (WA)de La Fonderie Horne (Glencore) ont été éesténsi que du

sable et duill échantillonnés dans des bancs d’emprunt sur le site Westwood. Les teneurs en eau
considérées pour chacun des constitusoitdrespectivemerde 175 et 200% pour les boues WW

et WA et de 3,5 et 7,5% pour le sable et le till.
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Dans un premier tempka caractérisation des matériaux (physique, chimique et minéralogique)
entrant dans les mélanges a été effectGétte caractérisation a permis de classer les matériaux
(selon la méthode USCS) comme suit : SP et SC pour le sable et le till, MH pour la bouesVW

deux boues contiennent d'une part le gypse et d’autres part de la calcite, ce qui leur procure de
I'alcalinité a long termeUne caractérisation hydrogéotechregles matériaux a I'état lache a aussi

été réalisée.

Par la suite, 'optimisation des MSBs étéeffectuéea I'aide c& modeles basés sur la théorie
d’empilement des particules qui permettent d’aboutir a une courbe granulométrique de référence
et de modelesbasés sur la théorie de mélange qui permettent la détermination d’'une courbe de
référence montrant la variation de la porosité (indice des vides) du mélange en fonction de la
proportion des particules fines et/ou d’obtenir des proportions optimales rtiealps dans les
mélangesLes porosités a I'état lache des fractions grossiére (sol granulaire) et fine (boue) ont été
utilisées. Il est ressorti de ces études ges modeles basés sur la théorie d’empilement des
particules proposent des courbes granulométriques de référence ayant des particules trop grossieres
et irréalisablepar rapport aux matériaux étudiés. Les modeles basés sur la théorie des mélanges
de Koltermann et Gorelick1995) C6té et Konraqd2003) etWickland et al. (2006) donnent des
mélangesoptimauxdont la teneuen bougmasse de boue humide/masse de sol huragt@levée
(compriseentre38 et 58%pour les mélanges saldeues etentre27 et 56%pour les mélanges

till- boues) Ces mélanges sont difficiles & compa@erause de leurs teneurs en eau trés élevées

Le modéle de Jehring et Bareither (2016) donne des résultats de teneur en boue dans les mélanges
(comprisesentrel4 et 18% pour les mélanges saleres et entre 10 et 13% pour les mélanges

till- boue$, valeus inférieurs a celles données par les autres modeles.

L’optimisation par compactage consistait a déterminer les variations de la masse volumique séche
des MSB en fonction de la teneur en boue et de la teneur en eau natie®lfeélangedci, la

teneu en eau initiale des sols a été variee comme Sudt 7% pour le sable et de 0 a 4% pour le

till. L'optimisation par ompactage a donnée des valeurs de teneur encboymises entre 19 et

8% pour les mélanges de sable lorsque la teneur en eau initiale du sable paas@udst de 10

et 2%pour les mélanges de titirsque la teneur en eau initiale du pidsse de @ %%. La teneur

en boue dans le mélandépend de la teneur en eau initiale des matériaux. Pour une teneur en eau
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initiale des boues donnée, la teneur en boue dans le méaggente avec la diminution de la

teneur en eau initiale diol.

Aprés comparaison des différenteesultats, les mélanges retenus pour les essais
hydrogéotechniques étaient ceux optimisés pardéele de Koltermann et Gorelick (1995)at
compactage en considérant le degré de compaction aEx#, les essais hydrogéotechnigue

sur les mélanges retenus ont montré les valeurs des conductivités hydrauliques saturées autour de
10“ cm/s pour ls mélanges de sabi®ues et autour de @m/s pour les mélanges de tibues.

Les valeurs des pressions d’entrées d’air (AEV) sont supérieures a gOltRaus les mélanges.

Cette étude a permis de montrer que kbeeories d’optimisatiors de mélangesnitialement
développégpour des particules mélangées a I'état sec peuvent étre utilaérdes MSBs générés
a partir ds composantes humides. La teneur en boues dans le mélange peut étre maximisée, mais

par contre, le probleme désneus en eau élevées dans les mélanges n’est pas résolu.
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ABSTRACT

Reclamation of mine sites can be done using several methods among which sealed covers that
control water infiltration and oxygen barrier covers. The latter comprises also covers with capillary
barriereffect (CCBE). A CCBE comprises at least one layer of fine material placed between two
layers of coarse materials. This fine material must have a water retention capacity with an air entry
value (AEV) of at least 20 to 50 kPa and a low saturated hydraulic condudtisijyof a value

lower than 16 cm/s. When fine materials with the required characteristics (see above) are not
available in sufficient quantities close to the site under reclamatiomhen you want to reduce

the amount of borrow materidls excavateit is possible to rely on other alternative materials such

as those incorporating acid mine drainage treatment sludge. When this sludge is mixed in an
optimal way with other granular materials, sdildge mixtures (SSMs) that are obtained can have

hydrogeological properties that are suitable to be used as fine materials in covers.

This research project had a principal objective to optimize the quantity of acid mine water
treatment sludge in the SSMs using the thebipyarticle packing and ahixture, and the method

by compaction, and to evaluate in which ways these SSMs optiro@ederve as materials in
covers used for reclamation of tailings storage facilities. More specifically, the objectives of this
research project are: a) optimize ghreportions of soil and sludge in the SSMs by the theory of
particle packing and/or the theory of mixture or by compaction; b) determine the
hydrogeotechnical properties of the optimized-shitige mixtures.

Acid mine drainage treatment sludge of the Wesd mine (WW) of IAMGOLD Corporation and

Waite Amulet (WA) of Fonderie Horne (Glencore) has been studied as well as sand and till samples
collected at the borrow pit on the Westwood site. Water contents considered for each constituent
are respectively 175 and 200% for WW and WA sludge and 3.5 and 7.5% for sand and till

respectively.

In a first step, material characterization (physical, chemical and mineralogical) used in the mixtures
has been conducted. This characterization has enabled to classify matec@idi(g to the USCS
method) as follows: SP and SC for sand and till, MH for WW sludge. Both sludge contain gypsum
on the one hand and calcite on the other hand, which will provide alkalinity in the long term. A

hydrogeotechnical characterizatioihnoaterials in the loose state has also been performed.



Afterwards, optimization of SSMs has been performed using models based on patrticle packing
theory that will produce a reference grain size distribution curve and models based on the mixture
theory tha allows determination of reference curve that shows variation of porosity (void ratio) of
mixture in function of the proportion of fine particles and/or to obtain optimal proportions of
particles in the mixtures. Porosities at the loose state of theedoactons (granular soil) and fine
(sludge) have been used. These studies showed that models based on particle packing theory
suggest reference grain size distribution curves that have too coarse particles and not feasible in
comparison with studied maials. Models based on the theory of mixtures of Koltermann and
Gorelick (1995); Coté and Konrad (2003) and Wickland et al. (2006) give optimal mixtures with
sludge content (wet sludge mass/wet soil mass) is high between 38 and 58% for the mixtures sand-
sludge and between 27 and 56% for the mixturesltitige These mixtures are difficult to compact
because of their very high water contents. The model of Jehring and Bareither (2016) gives the
results of sludge content in the mixtures (comprised betweamd 48% for the mixtures sand-
sludge and between 10 and 13% for the mixturesltitige), values lower than those given by

other models.

Optimization by compaction consisted in determining variations of dry density of SSMs in function
of sludge contentral natural water content of mixtures. Here, initial soil water content has been
varied as follows: from 0 to 7% for sand and from O to 4% for till. Optimization by compaction has
given sludge content values comprised between 19 and 8% for the mixtuaesl aftsen initial

water content of sand goes from 0 to 7% and between 10 and 2% for the mixtures of till when
initial water content goes from 0 to 4%. The sludge content in the mixture depends on initial water
content of the materials. For a given initishter content of the sludge, sludge content in the

mixture increases with decrease of initial soil water content.

After comparison of different results, mixtures selected for hydrogeotechnical tests were the ones
optimized by the model of Koltermann and Elark (1995) and by compaction considering the
degree of compaction at 98%. Finally, hydrogeotechnical tests on the selected mixtures have shown
values of saturated hydraulic conductivities arountid@/s for sanesludge mixtures and around

10° cm/s fortill- sludge mixtures. Air entry pressure values (AEV) are greater than 20 kPa for all

the mixtures.



This study showed that optimization theories of mixtures initially developed for particles mixed at
dry state can be used for the SSMs generated from hconighonents. Sludge content in the

mixture can be maximized but in the contrary, issues related to high water content of the mixture
have not been solved.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I'étude

L’exploitation miniere est une activité économique tres importante pour le Canada en général et le
Québec en padulier. De par sa nature, I'indugtminiére extrait et traite drands tonnages des
roches a cause des faibles pourcentages des minéraux utiles contenus dans ddéelaokes,

2006) Le traitement d’'un grand tonnage de minerais engendre une proddesarandes
quantitésde rejetsminiers (solides, liquides et gaz) qui peuvent avoir des conséquences néfastes
sur 'environnementEn effet, ertainsrejets de concentrateur ou résiduimierset/ou de roches
stériles contenant des minéraux sulfureux tels que la pyrite, la pyrrhotite, la chal¢agiyrite
peuvent s'oxyder en présence d'oxygéne et de l'eau, et aidsergén drainage minier acide
(DMA) enl’absence de minéraux neutralisgtsbertinet al, 2002a; Browret al, 2002; Znck

et Griffith, 2013)

De nos jours, le DMA est un probléme épineux pour l'industrie mindareson traitement ou son
atténuation nécessitkegrandsnvestissementd.'atténuation naturelle d’un drainage minier acide

peut survenir en raison de I'épuisement des sulfures ou des conditions hydrogéologiques (présence
de calcaire, modification de la nature et des caractéristiques des eaux) (MelansanD0X6)

types de traitement des effluents miniers contaminés par le DMA peuvent étre appliqués : les
traitements passifs et actifs (abiotiqués)ndustrie miniere fait plus recours aux traitements actifs

qui sont plus efficaces, plus fiables et occasionnant moins de dép@ngesrtinet al, 2002b)

Les procédés associés a ces systemes de traitement font essentiellement appel a des techniques
physicachimiques basées sur des réactions de neutralis&@ies.proceédés fontecours aux
produits chimiques alcalins tels que NaOH.8@z, CaO ou CaC®(Brownet al, 2002; Younger

et al, 2002)et produisenainsi degrandes quantités de boues ayant une grande concentration en
sulfates. Ces boues sont en généeatreposés dans des bassins de rétention, sur les rejets de
concentrateur en fin d’exploitation (recouvrement alcak)lansles fosses des mines a ciel
ouvert. La gestion des boues de traitement du drainage minier acide représente aussi un enjeu
environnemental majeur auquel lI'industrie miniére doit faire falce étude réalisée il y a une
vingtained’annéesavait démontré que chaque année au Canada une quisBte36 600 m>de

boues de traitement de DMA étgitoduite et celle-ci nécessitaituine aire de stockage de 335



hectaregZinck et al,, 1997) D’ou la nécessité de leur valorisation ou de leur réutilisation. Le pH
alcalin a neutre des boues peut étre maintenu dans des bassins de rétention des boues pendant
plusieurs années, voir des siécles, en raison de l'exces d'alcalinité induite par la chdag dan
boues(Zinck et al, 1997) Cette alcalinité contribue a la stabilité chimique des boues (pas de
dissolution des boueaxt aucune remobilisation du métal) au fil du temps. Mais l'exposition de ces
boues a des conditions acides peut permettre la dissolution des métaux, ce qui constitue le principal
inconvénient environnemental qui devrait étre évalué pour chaque casiliatiéum des boues
(Mbonimpaet al, 2016)

En climat humide, la restauration de sites miniers potentiellement générateurs de DMAampliqu
la conception de systémes hydrogéologiques spécifiques, congus spécialement dans le but de
réduire la migration de I'oxygene vers les résidus miniers régatifsertinet al, 2015; Bussiére

et al, 2003; Nicholsoret al, 1989) C’est le cas de couverture avec effets de barriere capillaire,
CEBC(Bussiereet al, 2003; Bussiéret al, 2001; MorelSeytoux, 1992)Des travaux antérieurs

de valorisation des boues de traitement en tant que composante d’uneo@ERE réalisés afin

de contréler la production de DMA (Boudgal, 2012; Demerst al, 2015a; Demerst al, 2015b;
Demerset al, 2017; Mbonimpat al, 2016) Pour faire partie d’'un€EBC, le natériau doit avoir
certaines propriétés hydrogéologiques spécifiques (courbe de rétention d'eau, perméabilité)
définiesa la section suivantd la sortie de I'usine de traitement, les boues de traitement du DMA
ont un comportement liquid@igatel et al, 1999) leur asseobment conduira d apparition de

fentes de dessiccation et de chemins préféremti@®ulement d’eavAinsi, les boues seules ne
peuvent pas étre utilisées comme composante d’'une GEBEk et al, 2010) D’ou, la nécessité
d’étudier B comportement des boues mélangées avec une matrice d’'un matériau ayant des
propriétés hydrogéologiques adaptées (sabletilsiletc). Cela justifie largement la poursuite des

travaux de recherche sur la valorisation des boues du traitement des effluents miniers acides.

1.2 Problématique du projet

La restauration des sites miniers peut se faire par plusieurs méthodes, entre autres a l'aide de
recouvrements étanches controlant les infiltrations d’eau et des barriéres a I'oxygene. Les barrieres
a l'oxygene incluent aussi les couvertures a effets de barriere capillaire JCE&@& derniere
méthodeconsistant en la réduction de I'apport en oxygénen eau est considérée, dans les climats



humides tels que celui du Québec, comme une des méthodes les plus efficaces pour prévenir la
génération de DMABuUssiereet al, 2003; Bussiéret al, 2001; MorelSeytoux, 1992)

Une CEBC comporte au moins une couche de matériau fin placée entre deux couches de matériaux
grossiers. Ce matériau fin doit étre doté d’'une capacité de rétention d’eau avec une pression
d’entrée d'air (AEV) d’au moins 20 a 3Pa(Aubertin et Chapuis, 1991; Aubertit al, 1995)

Le contraste du point de vue granulométrique et hydrogéologique entre les matériaex (fins
grossiers) va permettre la création des effets de barriere capillaire favorisant ainsi le maintien de la
saturation du matériau fin. Par conséquent, les flux d’oxygene de I'atmosphere qui atteignent les
résidus ainsi que la production subséquente duADXdront contrblégBussiéreet al, 2004;
Mbonimpaet al, 2003) Les barrieres étanches utilisées comme systémes de couvertures pour
limiter l'infiltration d’eau comportent généralement une couche de faible conductivité hydraulique

saturéeKsa) dont la valeur doit étre inférieure a%€m/s (Aubertiret al, 2015)

Lorsque les matériaux fins ayant les caractéristiqgues requises (dornu@ssus) ne sont pas
disponibles dans les environs des sites a restaurer, il est possible de recourir a des rejets miniers
non géneérateurs d’acide qui peuvent aussi étre obtenus par désulfuration des résidus sulfurés. Les
boues déja disponibles sur les sites ou les eaux acides sont générées et traitéestanssi un
matériau potentiel qui, lorsqu’elles sont mélangées de maniere optimale avec les sols ayant des
propriétés hydrogéologiques adaptées. able, silttill, etc), pourraient étre utilisées comme
matériau fin dans les recouvremeliin. effet, Mbonimpaet al. (2016)ont montré qu’'un mélange

de silt naturel et de boupgesentaitles propriétés hydrogéotechniques appropriées pour constituer

un bon matériau fin pour la couche de rétention d’eau d’'une CEBC. Ces auteurs ont pu quantifier
le volume que cette réutilisation des boues permettrait de libérer dans les anciens bassins de
sédimentation et qui pourrait servir au stockage de nouvelles boues. Ces auteurs ont aussi pu
déterminer la réduction de la quantité de matériaux d’emprunt que cettisatoti des boues
permettrait. L’étude @isée par Mbonimpet al (2016) était néanmoins prélimingioar elle était

basée sur un seul sol et sur une seule boue provenant du site ¥doyskaWestwood (propriété

de la Corporation IAMGOLD). Un des défitune utilisation optimale et efficace des boues dans

les mélanges solsoues (MSB) est la teneur en eau massique naturelle trés élevée des boues
décantées dans les bassins (entre 150% et 300% sur le site NdayskeWWestwood). En effet,
'augmentationde la quantité de boue dans les MSBs produit des neflgneu compactables

(teneur en eau du mélange éripure a la teneur en eau a I'optimum Proctor) et susceptibles au



retrait et a la fsuration(Mbonimpaet al, 2016) De plus, la valeur d&sades MSBs étudiés
diminuait Iégérement par rapport a celle du silt utilisé dans les mélanges. Cettecteraur

naturelle tres élevée des boliesterait donc la quantité de boues réutilisable dans les MSBs.

Kanteye (2019) a observé que I'ajout de la chaux aux mélangesuék et sablboues réduita

teneur en eau des mélanges et augmente la densité du mélange aprés compactage. Dans le cas des
mélanges sablboues, I'ajout de 2 a 6% de chaux par rapport a la masse humide du mélange avant
amendement réduit la conductivité hydraulique saturée deotdriss de grandeur (de l'ordre de

10* cm/s pour les mélanges non amendés 4ch@/s pour ls mélanges amendés a la chaux). Par

contre, dans le cas des mélangeshtillies)'ajout de chaux (jusqu’a 6%) n’affectait presque pas

la conductivité hydrauliqug@ui restait autour de f&m/s avec et sans amendement des mélanges)

Afin de trouver des dutions pour augmenter la quantidés boues dans les mélanges, une
optimisation des MSBs peut se faire par l'utilisation de la théorie d’empilement des particules ou
de mélange qui consiste a choisir des taillégsuales proportions appropriées des maté
particulaires afin d’obtenir un mélange optimal (Bidkar et Phalak, 2016; Roquier,. Z16)
appliguant la théorie d’empilement des particpileserait possible d’augmenter le pourcentage de
boues dans les MSBs, d'atteindre des densités maximales plus élevées et obtenir ainsi des
matériaux fins pouvant jouer le réle de barriere a 'oxygéne et/ou a I'eau. Un des défis de
I'application de la théorie d’empilement des particdasde mélange est qu’elle a été développée
pour des particules mélangées aafétec alors que les MSBs sont genérés a partir de composantes

humides.
1.3 Obijectifs et hypothéses de recherche

1.3.1 Objectif général

L'objectif principal de ce projet est d’optimiser la quantité de bdadésaitement des eaux miniéres
acidesdans les mélangeslisdoues (MSBs) en utilisant la théorie d’empilement des particules
et/ou la théorie de mélange et d’évaluer dans quelles mesures ces BiyBatservicomme
matériaudans |s recouvremergt utilisés pour la restauration des sites d'entreposage de résidus

miniers.



1.3.2 Obijectifs spécifiques
Les deuxobjectifs spécifiques a atteindre sted suivants

- Optimisation des proportions de selsde bouegntrant dans les MSBlonla théorie
d’empilement des particules et/ou la théorie meélangegou I'utilisation d'un logiciel
d'optimisation des mélanges des matériaux basés sur un modéle donné);

- Détermination des caractéristigues hydrogéotechniques des mélangesosels

optimisés
1.3.3 Hypotheses de recherche

Les hypothéses émises pour cette étudelssrduivantes

- Enappliquanta théorie d’empilemendes particules et/ou senélangesurlesboues de
traitement de DMA, lsable et Idill, il serait possible d’obtenir un mélange optimal ayant
des caractéristiques appropriétsble ksa, densité élevéetc);

- Le mélange optimal de sol et de boue obtenamgrliquanta théorie d’'empilemendes
particules dbu des mélangs, peut avoir des propriétés hydrogéotechniques appropriées
(ksat ' 10°cm/s AEV entre 20 et 5@Pa,etc) pour étre utilisé comme matériau fin dans

une couche avec effetle barriere capillaire (CEBC).

1.4 Structure du mémoire

Ce mémoire qui présente I'ensemble des résultats de I'étude est subdivisé en 6 chapitres qui sont

commesuit

f Le chapitre 1 est une introduction, et présente le contexte de I'étude, la problémagique, |

objectifs, bs hypotheses de recherche ainsi que la structure du mémoire.

f Le chapitre 2 est une revue de littérature détadtesrant tous les aspects pertinents du
sujetde recherche. Iprésented’abord & phénomene de drainage minier aqiD¥A),
I'origine, la préventionJe contrbleet le traitement. L’origine et la valorisation sleoues
issues de ce traitement ainsi que quelques résultats des différents travaux effectués.
présenteaussi les propriétégéotechniquesle base des matériaux granulair@®rosité,
l'indice de compacité, la compacité, la granulométide conductivité hydraulique, la

courbe de rétention d’eau et la courbe de rettaimphase est mise sur I'empilemédet



particuleset optimisation des matériaux granulairésnfin, les différents modelesde
mélanges des particuleermettantd’obtenir un mélange optimal de grande compacité et

faible porositésont présentés

Le chapitre 3 décrie méthodologie et le programragpérimentadétaillés de I'étude. De
méme qu’il présentkes propriétés physiques, chimiques et minéralogiques des matériaux
utilisésainsi quda démarche utilisée pour optimiser les matéri&uis, bs principes des

différentsessais, leurs déroulememrtsles normes suiss.

Le chapitre 4 présente d’abord les résultats de I'optimisation des différents mélanges par
I'application de deux méthodes, a savoir la méthode basée sur les modéles d’optimisation
et la méthode baeéur le compactage. Puis, ces différents résultats sont comparés entre

eux Ensuite, les résultats des essais réalisés au laboratoies suatiriaux optimisés.

Le chapitre 5 est une discussiies différents résultat$ traite des effets de la teneem
eau initiale des sols sur les mélanges; et des effets de I'état lache ou dense des sols sur les

proportions optimales des mélanges.

Le chapitre 6 présente la conclusion généstiles recommandations



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente lardfiesede la revue bibliographiquen rapport avec ce projet. Il traite le
phénomenelu drainage minier acideofigine, prévention, contrdle et traitement ainsi que de la
valorisation des boues issues de ce traitemenf)rdgsiétés géotechniques de bedes matériaux
granulaires (porosité, indice de compacité, compacité, granulométrie, conductivité hydraulique,
courbe de rétention d’eau et courbe de retrait) et I'optimisation des matériaux granulaires par

différentes théories de meélange'wriginalité e ce projeed aussi présentée a la fin de ce chapitre.

2.1 Drainage minier acide(DMA)

2.1.1 Source et formation du drainage minier acide

Le drainage minier acide (DMA) est le résuldat I'oxydation naturelle des minéraux sulfureux

tels que lapyrite (FeS), la pyrrhotite (FexS) et larsénopyrite (FeAsS) contenus dans des
matériaux exposées a l'air, a I'eau et a I'activité bactéri¢Blmaveset al, 2014) La pyrite est le

minerai sulfureux le plus abondant dans les rejets miniers. Les réactions simplifiées conduisant a
la production du drainage minier acide peuvent étre décrites de la maniére suivante (cas de la pyrite)
(Aubertin et al, 2002a; Bussiere, 1999; Evangelou, 1995; Kleinmetnal, 1981; Nordstrom,

1982):

- Oxydation directe

2(A5+ 716+ 2%61\ 2(A”+ 4587+ 4%~ (2-1)

- Oxydation indirecte

1 -
2(A7+ 5 15+ 257\ 2(A7+ %41 (2-2)
(A”+3%1\ (A1%,+3%> (2-3)
(A5+ 14 (A + 8*51\ 15 (A + 2587+ 16*°> (2-4)

L’oxydation directe se déroule a un pH neutre en présence de I'eau et de I'oxygene, tandis que la
réaction indirecte se déroule a un pH faible (@3.5) en présence du fer ferrique {FeLa

production des ions Havorise la diminution du pH de I'eau, les métaux tels que le cuivre, le zinc,



le nickel et le plomb passent en solution et augnméfdeoxicité de I'effluent acide.e drainage
minier acide peut étre aussi résumé par I'équation globalprés (Cas de la pyritéubertin et
al., 1999):

15 7 25
(AS+ 716+§*61\ (A1%) 7+ 2*¢51 (%)

Les bactéries jouent aussi un role prépondérant (catalyseurs) dans la génération d’acide. La
présence des bactérieddslque AcidithiobacillusThiobacilluset Leptospirillumpeut accélérer

les réactions d’oxydation des minéraux sulfureux et particulierement la transformation du fer
ferreux (Fé") en fer ferrique (F&) (Morin et Hutt, 2001; Zagurgt al, 1997)

La formation du drainage minier acide est aussi fonction de la présence ou non des minéraux
neutralisants. Ces minérgiprincipalement les carbonates, |gditoxydes et les silicates peuvent

se dissoudre en présence d’'acide et amitraliser grace a leur pouvoir tampon, une partie ou
totalement I'acidité générée par les minéraux sulfuf(@mxoset al, 2015; Aubertiret al, 2002a;
Bloweset al, 2014) Pour les carbonates, la réaction globale de neutralisation peut s’écrire comme

Suit:

[%1,+ *>\ [ 5>+ *0q? (2-6)

D’autresfacteurs influencant la vitesse de génération d’acide:dantempératurele degré de
saturation, la granulométrie du matériau, le type et la quantité des minéraux sulAmaset
al., 2015; SRK, 1989)

2.1.2 Prévention et contrdle du drainage minier acide

Lors de I'élaboration du plan de restauration, un site minier générateur d’acide pose plus de
probleme et génére desoltsélevés qu’un site non générateur d’adidemers, 2008)En effet,

il est de la responsabilité de I'opérateur minier de s’assurer de la qualité de I'eaveatautg/e
I'environnement pour étre conforme aux normes réglementaires en vijlieiy, 2012) C’est

ainsi qu'il est nécessaire de prévenir ouadatbler la génération d’'acide afid éviter des
dommages environnementa(Bussiére, 1999; Demers, 2008; SRK, 1989) cours ds deux
dernieresdécenniesbeaucoup de progrés ont été réalisés dans la prévention du drainage minier
acide (Bussiéreet al, 2007) L’équation 2-5 montre que trois facteursles sulfures, I'eau et

I'oxygéne, sont a la base de la production du drainage minier. &cgsu’au moins bin des



facteurs estibsent, il n’y aura pas (ou il y aura tres peu) de génération dkidhertin et al,
1999; Bussiere, 1999 0rsqu’on est en présencesdmatériaux sulfureux, pour éviter le DMA, les
rejets sont désulfurés par des techniques appropriées tandis que plusieurs techniques de

recouvrement peuvent étre utilisées pour limiter I'apport en oxygene et en eau.

En climat humide, I'une des méthodesafttes est la barriere a oxygéme consiste a limitete
contact entre les minéraux sulfureux et 'oxygéne de (@&mers, 2008; Tremblay et Haga

2001) Plusieurgypes de recouvrement peuvent étre utilisés pour cesles principaux sont

les recouvremergen eau (ennoiement) et les recouvrements en sol (ou matériaux géologiques
guelconquesfSamad et Yanful, 2005; SRK, 1988)application de ces barrieres a pour objectif,
limiter le flux d’oxygéne qui atteint les résidus sulfureux. Ce flux peut étre éadlaiée de la
premiere loi de FicKMbonimpa et Aubertin, 2003; Mbonimpe al, 2003; Mbonimpeet al,

2011)

0 2-7
o el (27)

ou (g estle flux d'oxygene (en molAs), De est le coefficient de diffusion effectif d’'oxygéne du

milieu (m?/s) et 0 @4/ O \est le gradient de concentration d’oxygéne (mbtih

Le gradient O(%/ O Vest déterminé grace a la seconde loi de Fick. Cette derniere permet de
déterminer en un point donné d’'un milieu, la concentration en oxygene. Elle est donnée
par (Mbonimpa et Aubertin, 2003; Mbonimgad al, 2003; Mbonimpaet al, 2011)

0 % 0%% (2-8)
FQ— F— G
Ou g; :estla porosité équivalente définpar I'expression 2.9 (Mbonimpa et Aubertin, 2003)

o Bt * 2:9)

Ou apet & sont respectivement teneur volumique en air et en eau; H est la constante de Henry

définie par I'expression 2-0 (Mbonimpa et Aubertin, 2003)

% (2-10)
%

* —
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Ou % et %sont respectivement la concentration deygenedans I'eau et dansdir (% N9,2
mg/l et % N276,7 mg/l a 20°Q.

La technique du recouvrement en eau consiste a maintenir une couverture erdessusules
résidus sulfureux susceptibles de générer un drainage minier acide. L’efficacité de cette technique
est liée d’'une pamu fait que le coefficient de diffusion de I'oxygéne dans I'e@fi£ 2 x 107~

m?/s) est eviron 10000 fois inférieuau coefficient de diffusion de I'oxygéne dans I'a&&=

1,8 x 10?9m?s) & 25°C et d’autres pargu fait que la concentration maximale de I'oxygéne dans
'eau (8,6mg/L) est environ 33 fois pl@aible par rapport a celle dans I'air (28%g/l) a 25°C

(Awoh, 2012; Liet al, 1997; Samad et Yanful, 2003)e recouvrement en eau peut se faire de
deux maniéresla technique de déposition subaquatiguomsiste a déposer directement les résidus
sulfureux non oxydés sortant du concentrateur sous I'eau) et la technigue d’ino(watgistea
submergerd’eau les résidus déja déposés dans un)pérc et al, 1997) La technique de
recouvrement en eau n'est pas applicable a tous les sites. Pour son application, les conditions
suivantes sont requisefa topographie doit permettre la disponibilité de I'afin de maintenir la
couverture permanente, épaisse et les résidus toujours saturés; 'aménagement des digues étanches
ceinturant le parc et dautres ouvrages de dérivation pouvant résister aux conditions

météorologiques, sismiques et temporelles extrémasertinet al, 1997b)

Pour les recouvrements en gohonocouche ou multicouchesplusieurs matériaux naturels
peuvent étre utilisés comme couverture pdasér les matériaux gémateurs d'acide. D’'une
maniere générale, les couvertures en sol jouent le role de barriére a la migration de I'oxygene ou
comme barriere a l'infiltration d’eau vers les matériaux générateurs d{@eibertinet al, 2002a;
Aubertin et al, 1999; Bussiéret al, 2006) Le choix de ces matériaux est influencé par leurs
proprié€s hydriques et géotechniqu@ussiéereet al, 2006; Demers, 2008)

Le recouvrement momouche consiste a étendre les matériaux sur les résidus générateurs d’acide
afin d’empécher la pénétration de I'oxygéne de I'air. Lorsque le degré de saturation est éleve, la
diffusion d’oxygene est diminuée significativement. C’est ainsi que, pour t&cef le matériau

de recouvrement doit permettre de maintenir un degré de saturation élevé dans les résidus sulfureux

grace a la remontée capillaire et par protection contre I'évapo(dieND, 2001)

Dans les climats arides, les barrieres a l'infiltration d’eau sont plus utilisées. lls consistent a

empécher le contact entre I'eau et les résidus sulfureux afin d’éviter le drainage minier acide. La
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configuration d’'un recouvrement jouant le réle de barriére a linfiltration d’eau est basée sur
I'utilisation des matériaux a faible perméabilité (en génégal® 10° m/s) (Williams et al, 1997,
Wilson et al, 2003) Les matériaux les plus utilisésngo I'argile, les géomembranes lets

géocomposites bentonitiques

D’autres systémes de recouvrement plus complexes appetés/remersgmulticouches peuvent

étre utilisés. L’objectif de ces recouvrements est de maintenir au moins une des couches a un degré
de saturation €élevé afin de limiter la diffusion de I'oxygéBessiére, 1999; Bussiéet al, 2001)
L’avantage du recouvrement multicouche par rapport au monocouche est qu'il peut étre efficace
grace a l'effet de barriére capillaire, mémes¢pe la nappe phréatique est aniweausitué sous

le matériau sulfureux. On parle de couvertaneec effet de barriére capillaire (CEBDemers,

2008)

La technique de couverturavec effet de barriere capillaire consiste a recouvrir le matériau
sulfureux générateur d’acide, de plusieurs couches des matériaux ayant des granulométries et les
propriétés hydriques différentes afin de limiter la diffusion d’oxyg@ertin et al, 2002a;
Bussere, 1999; Bussieret al, 2001; MEND, 2001)Les effets de barriere capillaisont créés
lorsqu’on place un matériau a granulométrie fine (couche de rétention capillaire) sur un matériau
a granulométrie grossiere (couche de bris capillddebpertin et al, 2002a) Le phénomene
d’effets de barriere capillaireept étre illustré par la figure B-qui représente les courbes de
rétention d’eau et les courbes de conductivités hydrauliques esatigédeux matéaiix (silt et

sable). La figure & (a) montre queal pression d’entrée d’aliAEV) etle degré de satuian du

silt sont plus élev&que ceux du sable. Sur la figurelZAb), on remarque qu’a saturation, la
conductivité hydraulique saturée du sst moins élevée que celle du sable. Mais au fur et a mesure
gue la succion augmente, on atteint une valeur de sucéigno(l la conductivité hydraulique

saturée du sable g devient inférieure a la conduditi& hydraulique saturée du HilG; 6 ¢ ¢ <

Gewy ,)- On a ainsi créé un effet de barriere capillaire.
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Figure 24: Effets de barriere capillaire (Auberghal, 1999)

L’avantage des effets de barriére capillaire est de limiter 'impact du niveau phréatique en éloignant
le profil de succion dans le recouvremeatl@quilibre hydrostatique (Demers, 200Ba figure

2-2, présente les composantes de base demeverture avec effets de barriere capillaire
(CEBC) (Aubertinet al, 2002a; Aubertiret al, 1999; Aubertiret al, 1995; Bussieret al, 2001)

Les couches A et B (couclseiperficielle et de protection) servent a protéger les autres couches
contre I'érosion, les intrusions biologiques et humaines, les cycles de gel et dégelestde
mouillage et séchage. Ces deux couches supportent la végétation. La couche C (couche drainante)
a une granulométrie grossiére et une conductivité hydrauliqgue sakesfeld trois grandesr

d’ordre supérieur a celle de la couche Rx(KRLO® a 10'cm/s). Elle permet de contrbler les
eécolements dans les couches A etf8yoriser les écoulements latéraux, ce qui réduit le débit
d’infiltration dans la couche D; augmenter la stabilité du recouvrement en réduisant les pressions
interstitielles. Le choix des matériaux appropriés permet de créer une barriére contre la montée
capillaire de I'eau provenant de la couche D et ainsi éviter son assechement. Son épaisseur est
généralement supérieure a @M. La couche D (couche de faible perméabilité ouétention

d’eau). Cette couche constitue la véritable barriere hydrogéologique dans le systeme de
recouvrement. Elle permet d’éviter les infiltrations d’eau, pour cela la conductivité hydraulique
saturée de cette couche est inférieure2chf)s. Cette cathe permet aussi de limiter la migration

de I'oxygéne vers les matériaux sulfureux grace a son degré de saturation élevé. Le degré de
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saturation visé est supérieur a 85%. Le matériau fin peu plastique est utilisé dans cette couche
(AEV R200500cm) afin de créer un contraggeanulométriqueavec les couches gsjacenes

(C et E) dans le but'avoir un bris capillaire. L’épaisseur de cette cauelt comprise entre 50 a
100cm. La caiche E (couche de support) comporte une granulométrie grossierepnductivité
hydraulique saturée élevée et une faible capacité de rétention d’eau afin de permettre un drainage
rapide et la création des effets de barriéres capillaires aux contacts avec la couche D. Cette couche
permet aussi de limiter la remontéesdixiviats contaminés vers la couche de rétention. Les
matériaux de cette couche doivent avoir les propriétés mécaniques et géotechniques particulieres
car la couche joue le réle de support de toute la couverture. Son épaisseur est généralement

supériewe a 30cm.

Figure 22: Configuration d’'une CEB@!'apres Aubertin et al1995)

La couverture est faite de matériaux d’origines naturelles ou indlestriebrsque les matériaux
d’origine naturelle ne sont pas proches ou disposililesite a restaurer, les codts de construction

du recouvrement augmentdbtemers, 2008)La littérature présente des matériaux alternatifs qui
peuvent étre utilisés pour la restauration des sites, tels que les résidus de I'industrie forestiére, de
patesdepapiers, les résidus de lI'industrie miniere non générateurs d’deslegsidus orgaques,

les boues de tr@ment du drainage minier aci@fubertinet al, 1999; Cabratt al, 2000; Demers

et al, 2015a; Demerst al, 2015b; Germain et al2003; Peppast al, 2000; Zinck et a].2010)
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2.1.3 Traitement du drainage minier acide

On distingue deux types de traitement du drainage minier acide. Le traitement passif et le traitement
actif (Johnson et Hallberg, 2009)e premier (passif) utilise les procédés chimiques, physiques et
biologiques de la nature afin de précipiter les métaux présents dans les effluents ou de neutraliser
I'acidité. En principe, ce traitement consiste a faire circuler les effluents contaminés a travers les
systemes ou les matériaux qui générent suffisamment de I'alcalinitdeafeutraliser I'acidité et

faire précipiter les métaux. Ce traitement est souvent utilisé pdaildes volumes d’effluents
contaminés. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées telles anaitssoxiques et anoxiques
calcaires ou dolomitiques, le lagunage aérobie et anaérobie, les murs réactifs perméables et les
réacteurs biochimiquegGazeaet al, 1996; Johnson et Hallberg, 2005; Necubtaal, 2007,

Potvin, 2009)Le traitement actif consiste a récolter les effluents provenant d’un site contaminé, et

a les canaliser vers un bassin dans lequel ils sont traités chimiqguement. Le traitement chimique
consiste en I'ajout d’'un matériau neutralisaid tpie la chaux vive, hydratée, la soude, ou un autre
réactif chimique alcalin afin d’augmenter le pH, une aération afin de favoriser I'oxydation des ions
métalliques et I'ajout déoculantsafin de favoriser 'agglomération et la précipitation des métaux
(généralement sous fornies hydroxydesfAubertin et al, 2002a; Johnson et Hallberg, 2005;

Zinck et Griffith, 2013) Tant que l'effluent ne répond pas aux normes environnementales de
décharges dans la nature, le traitement chimique est nécessaire, ce qui peut représenter un
traitementcontinuel si le processus de drainage minier acide n’est pas @ktdtértin et al,

2002a) Ce traitement engendre une grande quantité de boues qui sontsttarh® des parcal

bassins de stockagginck et al, 1997)

Les bouesssuesdu traitement du DMAenfermentde métaux (Al, Cu, Fe, Cd, Zn, Maeic)
généralement sous forrdénydroxydes et une grande concentration de sulZiack et al, 1997)

Les propriétés finales des boues dépendent des procédés utiliségalids ou des amendements
apportés dans les procesgfigbertinet al, 2002a; Zincket al, 1997) La figure 23 présentain

processus simplifié du traitement des effluents miniers doaeeaux contaminées sont récoltées

et canalisées vers le réacteur. Dans un autre bassin, le mélange de matériau neutralisant comme de
la chaux vive est préparé puis acheminé vers le réacteur afin d’augmenter le pH. Dans le réacteur
I'oxydation des ions métalliques est favorisée lgration continue. A la sortie du réacteur, on

ajoute des floculastafin de favoriser I'agglomération et la précipitation des métaux. Puis ce

mélange provenant du réacteur est acheminé vers un clarificateur afin de précipiter les boues et en
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méme temp les métaux. Et les effluents qui répondent aux normes environnementales sont
déversés par un déversoir @essus du clarificateur. Tant que I'effluent ne répond pas aux normes

environnementales de décharges, ils ne seront pas envoyés dans la nature.

Figure 23: Processus du traitement actif du DNRubertinet al, 2002a)

La génération des boues de traitement du drainage minier acide génére plusieurs problemes dont
les principaux sontla séparation solide/liquidqui exige des infrastructures adaptéekesetjue

la filtration, décantation, et séchage; la manutention et I'entreposage desgjhbegget une

zone de déposition dtinstabilité chimique a long terme de ces boues en présence d'un
environnement acid€Zinck et Griffith, 2013) Pour résoudre ces différents problemes, plusieurs
approches de gestion des boues ont été préseatdas la littérature telles que I'entreposage dans

des parcs, sur les rejets de concentrateur en fin d’exploitation (recouvrement alcalingsdans |
fosses des mines a ciel ouvert et lad@position avec les résidus mini€&nck, 2005, 2006;

Zinck et al, 2010; Zinck et Griffith, 2012, 2013)a codisposition des boues avec d’autres rejets

de la mine (stériles et résigusest efficace que lorsque les rejets sont non générateurs d’acide ou

si 'oxydation est évitée.

La littérature présente plusieurs études swualarisation des boues. Benzaazetal (2006) ont
étudié la possibilité d’'intégrees boues dans les remblais etegémentés Ces auteurs montrent
gue I'ajout des boues dans le remblai n’entrainait pas la chute de la résiStarda.la lixiviation,
les liants étaient plus efficacpeur minimiser la libératiodes contaminants comme le Zn et Mn

(Benzaazouat al, 2006) Zinck etal. (2010)ont montré qu’en raison d’apparition de fentes de
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dessiccatioret de chemins préférential&coulement d’eawne couverture de boues placéeas
dessusles résidus génératsuracidité ne peut empéchépxydation de ces derniefZinck et al,

2010) Tsanget al. (2013) ont montré que les boues du traitement de drainage minier acide peuvent
étre utilisées sur un site de traitement de bois pour atténuer le risque la contamination de sol par
les rejets d’arsenic et le cuivfEsanget al, 2013) D’autres travaux portent sur la réutii®n des

boues ertant que composanteudi syséme de recouvrement multicoualtdisé en climat humide

pour contrdlerla production du drainage minier acide. Denedral (2015a,h ont montréqu’un

mélange constitué de boues es désidugde concentrateur permet de réduedlux d’oxygene

vers les résidus générateurs d'acide et que les gedaes boues etsl stérilegpermettait une
réductionde l'acidité des effluents et des concentrations en métaux a court tesmauteurs
proposent aussi de diminuer I'effet de I'évaporation qui crée les fentes de dessiccation et des
chemins préférentiels en ajoutant une couche de recouvreméassusMbonimpa et al.Z016)

ont montré qu’'un mélange constitué de 25% de boue et 75% de silt (tousate générateur
d’'acidité) présentait des propriétés hydrogéotechniques appropriées pour constituer un bon
matériau fin pour la couche de rétention d’eau d’'une CERE=(kO®° cm/s et AEV= 35kPa) mais

le retrait volumique était de I'ordre de 24 a 32% selon la teneur en eau initiale deDamnes

et al. (2017)pnt testéau laboratoire et dans des cellules expérimentales sur le terrain, le mélange
de boue et d’'usol silteux naturel placé sur des stérileisdes rejets de concentrateur générateurs
d'acide comme couverture jouant le réle de barriere a I'oxygene. Le mélange était constitué de 25%
de boue et 75% de sol. Les parameétres geochimiques du lixiviat (le pH, la conductivité, la teneur
en sulfate et en métauant montré que la couverture erspéit la génération d’acide par les rejets
minierset les parameétres hydrogéologiques (teneur en eau volumique, succion) ont confirmé que
la couverture conservait un degré de saturation élevé. Tous les résultats ont montré que le mélange

sokboue constitueine barriére efficace a I'oxygéne (Dematral, 2017; Mbonimpaet al, 2016)

2.2 Propriétés de basales matériaux granulaires

2.2.1 Composition des matériaux granulaires

Comme le montre la figure 2-les matériaux granulaires sont constitués de trois phaskde
représentée par les graitisiuide généralement occupée par I'eau et une phase gazeuse occupée
généralement par I'a{iMcCarthy, 2007)
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Figure 24: Différentes phases d’'un matériau granulaire

Ces phases permettent de définir les parametres caractéristiques les plus utilisés pour déterminer
I'état des matériaux gratmires Ces parametresont synthétisés dans le tablead @Holtz et
Kovacs, 1981; McCarthy, 2007; Robitaille et Tremblay, 1997)

Tableau 2t: Paramétres caractéristiqgues des matériaux granulaires

Paramétre Relation Numeérotation Description des variables
Indice des vides A= 8 (2-11) Vy: Volume des vides
(e) ) Vs: Volume des solides
o 8 V :Volume total de
Porosite (n) J= 8 (2-12) I'échantillon
Degre de By = & x 100 (2-13) Vw: Volume de I'eau
saturation (g 8 '
e Mw: Masse de I'eau
Teneur ereau (w) S= 1y (2-14) Ms: Masse des solides
M : Masse totale de
Masse volumique ] (2-15) I'échantillon
du solhumide @ €= 8 V : Volume total de
I'échantillon
Masse volumique / |V|s.2 Masse des grains
des grains solides br — (2-16) solides :
(&) 8 Vs: Volume des grains
solides
Masse volumique I (2-17) Ms: Masse des grains
du sol sec €,) ) solides
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V: Volume total de
I'échantillon

Masse volumique . _le w: Masse de I'eau

de l'eau (&) =g (2-18) Vw: Volume d’eau

Ms: Masse des grains
solides

Vs: Volume des grains
solides

€ : Masse volumique de
I'eau

Densité relative _ e &
des grains (§ )i = 8 (2-19)

Le concept de base de la théorie délamnge des particules est que lorsque deux matériaux
particulaires de différentes tailles sont mélangés, les plus petites particules tenteront de combler les
vides entre les grosses particuleslaCen faire que lsstructure du matériau ayant dgeosses
paticules sera perturbée par l'interférence entrgbeticules fines et grossier@soltermann et
Gorelick, 1995; Vallejo, 2001)

La préparation des mélangesmogenesvec des matériaux mis ensembéessite une bonne
compréhension des propriétés de chacun des compo€aggs.ainsi que nous présentoles
propriétés de base prises en compte dans I'élaboration des mélangadicides Les trois
propriétésde base souvent prises en compte dans les modéles d’optimisation des mélanges des
particulessont: la porositel'indice des videset lagranulométrig€Dinger et Funk, 1994; Gutierrez,

2005; Koltermann et Gorelick, 1995\ ces propriétésd’autres peuvent s’ajouter telles qua

taille des particules, la teneur en eau, la densité relative, la masse voluBmiemant compte du
domaine d'utilisation du mélange, d’autres propriétés peuvent étre étudiéesmpacité, la
conductivité hydraulique saturée, la courbe de rétention d’eau, la cohésion et I'angle de frottement

interne.

2.2.2 Porosité

Comme montre I'équation 22, e mécanique des sols classique, la porasatdéfinit corme le
rapport entre le volume desdes et le volume total de I'échantilloha paosité et I'indice des

vides sont liés par la formule suivariddcCarthy, 2007)

A (2-20)
1+ A

J=
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L’indice des vides tout comme la porosité ne sont pas desé@astiques invariables des matériaux
granulaires. En effet, le compactage réduit le volume des vides, le volume des solides étant
constant, l'indice des vides diminue également (McCarthy, 2007; Robitaille et Tremblay, 1997)
L’indice des vides maximal ou minimal d’umatériaupulvérulent (sable par exemple) serait
fonction non seulement de la taille des grains, mais aussi de léarme et de la distribution
granulométriqugYoud, 1973) La porosité (od'indice des vides) d'un mélange est différente de

la porosité des composantes; elle dépend dertzsip@ de ces dernieres et de I'arrangement final
des grainsLorsque les vides formés par le squelette des grosses particules peuvennbtés

par les petiteparticules, |état du mélange peétre représentgar lesfigures ci-apres(Vallejo,

2001):

Figure 25: Changement d'étatans un mélange des matériaux fins et grossiers (Vallejo, 2001)

La figure2-5(A) montre la matrice des particules grossiéres de volume (V) et de poxosidé
figure 25(F) montreun arrangement des particules ou la porosité est celle des fineslgsuigu
Dans cette configuration,Wreprésente le volume des vides des grosses partietllesporosité

des grosses particules est donnéggaliejo, 2001):
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_ 8y, 2-21)

Lorsqu’une petite quantité des particules fines est ajoutée dans la matrice des ¢vossigysre
2-5 (B) et (C)), les vides laissés par ces derniers sont obstrués ppaetles particules. Si les
particules fine sont ajoutées contirlleament, il y aura un moment des vides laissés entre les
grosses particules seraempliscompletemenpar les petites particulelsa porositéminimaledu
mélange peut étrebtenuepar le produit des porosités de deux matéri@oxnme l'indique la

formule suivantéVallejo, 2001)

Jaram= Judo (2-22)

Avec n et i les porosités des particules fines et grossieres avant mélange.

Apres le stade de porosité minimale, si les particules fines sont encore ajoutées dans le mélange, la
matrice des particules grossieres se séparera et le mélange devient a prédominance des particules
fines car les grosses particules deviennent fiada(voir figures 25(D) et €). La porosité du

mélange dépend de la porosité des particules fines.

Plusieurs facteurs peuvent jower la porosité d’'un mélange. Il s’agit notamment de la forme des
grains, la taille des grains, les effets de muréef{efe paroi et desserrementgnergie de
compactionet le mode de mise en plag@ehillips, 2007) Ces principaux facteurs influenceat

porosité de la maniére suivante :

9 Forme des graind_es particules de forme sphérigue produisent une porosité beaucoup plus
basse que les particules non sphériques de méme v@lathamet al, 2002; Wickland,
2006)

9 Taille des grains Dans un empilement, les particules sont soumises a des effets des
surfaces, de friction, de gravieé de plusieurs contraintes. Les petites particules de la taille
de silts et des argiles sont soumises a des phénomenes de capillarités et aux réactions
physicachimiques de surfacd.’empilement des petites particules aurait une grande
porosité que I'empilement des grosses particules, due aux effets de surface (Wickland,
2006)

9 Les effets de paraiils sont défirg a la section 2.3.3
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9 Mode de mise en placd.e mode de mise en place a aussi de I'influence sur la porosité.
L’application de I'énergie par I'agitation mécanique, la vibration ou la compaction peut
avoir de I'impact sur la porosité du mélar(@derg, 1992; Wickland, 2006)

2.2.3 Indice de compacité

L’indice de compacité’un matériau est lié a son état lache ou denssetas |acheet densel’'un
matérial sont ceux poulesquek I'indice des vides estrespectivement maximal &) et minimal

(emin). Pour évaluer la condition relative d’'un matériau granulaire, I'indice des vides en place peut
étre déterminé et comparé a l'indice des vides lorsque le matsi dans un état dense ou lache.
Cette comparaison est appeléadice de compacitdlp), qui s’exprime en pourcentagemme

suit (McCarthy, 2007; Bbitaille et Tremblay, 1997)

b= AoeF A (2-23)
© AocsFA®

Avec enax: I'indice des videslu matériawdans son état lache
emin: I'indice des vides du matériau dans son état dense
& 'indice des vides du matériau dans son état naturel

Le tableau 22 présente les valeurs des indices des vides pour plusieurs matéttarthy,
2007)

Tableaw2-2: Ordre de grandeur des indsaes vides minimal et maximdes différents matériaux

Matériaux Etat lache Etat dense
Gravier 0,62-0,44 0,44-0,3
Sable grossier 0,73-0,5 0,5-0,33

Sable argileux 0,86-0,58 0,58-0,4

Sable limoneux 1,05-0,68 0,68-0,49
Sable fin 0,86-0,4 0,68-0,44
Gravier sablonneuy 0,73-0,44 0,44-0,18
Sable graveleux | 0,73-0,44 0,44-0,16
Silt (limon) 0,86-0,68 0,68-0,49
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2.2.4 Compacité

La compacité (cii'un mélange granulaire edéfinie par le volume des solides contenus dans le
volume totald’'un matériauc’est aussi le pourcentage solide volumi@ug Elle est donnée par
I'équation ctaprés(De Larrard, 2000; Lathaet al, 2002):

. 8 (2-24)

8

Avec Vs : volume des solides et Mrolume total du matériau granulaire

La compacité ¢ peut étoéduitede la porosité ou de I'indice des vides e comme suit

2= 1FJ (2-25)
Et,
o (2-26)
A

Dans les mélanges granulaires, I'objectif est de combiner les grains de maniere a avoir une porosité
minimale afin d’augmenter la compacit€omme la porosité,al compacité d'un mélange de
particulesdépendaussi des quatngrincipaux paramétresxpliqgués dans la sectionaessugDe

Larrard, 2000; Dewar, 2002; Wickland, 2006)

- Lataille des particulesonsidérég (décrites par la courbe granulométrique)
- Laforme des particulegnorphologie, état de surface)

- Les effets des paroais;

- La maniere dont 'empilement des particules est réalisé.

Dans le domaine des bétons, la stratégie de formulation des mélanges esirtdad#ention diun

mélange de bonne compaci@ette stratégie consiste a proportionner les différents granulats pour
obtenir une coulre granulométrique proche de la courbe idéale, laquelle est supposée fournir la
compacité maximale au mélange. Pour cela, plusieurs modéles empiriques d’obtention de mélanges
a grande compacité ont été propod#és Larrard, 2000; Dewar, 2002; Wickland, 2006)
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On distingue la copacité virtuelle etéelle d'in mélange de particules. Dans un empilement de
particules, si I'on pouvait déposer un a un chaque grain a son emplacemetet igieahacorgui
place chaque brique de sa construction a I'endroit apprégaémpaciténaximale obtenue serait
virtuelle. La compacité réelle est obtenpar une mise en place aléatoire des particldesun

empilement réel des grains (De Larrard, Francois, 2000; Roquier, 2016)

2.2.5 Granulométrie

Les matériaux granulaires sont constitués des particules de différentes grosseurs. Alors pour bien
décrirele matériau granulaire, il faut connaitre la répartitttnses particules suivant leur diameétre
équivalent la granulométrieLa granulométrie des composantes d’'un mélange constitué des fines

et des grossiers détermine en grande partie le squelette de ce nExdémyka norme ASTM D422,

la granulomgie des matériaux granulairpsutétreobtenue par tamisadpour des refus au tamis

no. 200 ou d 75 ... Jret par sédimentatiofpour des passants au tamis no. 200 o8 .".m)

Dans les matériaux granulaires, la distribution granulométraqume influence sur plusieurs

parameétres

- Rapport entre les diameétres mininehmaximal :la taille des plugrosses et des plpetites
particules influence le mélange de ces deux fracti@ans le cas par exemple des sables, les
plus petites particules ngeuvent étre incluses entre les plus grosses particules que si le
diamétre des grosses est 6,5 fois supérieur a celui depqpites particules (Cubrinovski et
Ishihara, 2002; Ladet al, 1998)

- Les pourcentages des fractions granulométriques recherches montrent que dans un
mélange des particules, lorsque le pourcentageatisulesplus fines atteint 7Ga 80%, le
comportement du mélangest dicté par la fraction finden dessous de cette valeur, le
comportement est mixte. Et en dessous d’une valeur limig® d80% des particuleines,
le comportement du mélange esttdipar la fraction grossiére (Reiffstestkal, 2007)

2.2.6 Conductivité hydraulique

La conductivité hydrauliquenls est I'aptitude d’un matériau a se laisser traverser par 'eau sous
I'effet d’un gradient hydraulique. Lorsque le pourcentage du volume des vides opaupésu

est 100%, le matériau est dit saturé (degré de saturatiof)SUn matériau dont la conductivité
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hydraulique saturéesk estinférieurea 10° m/s est considéré comme imperméadeCarthy,
2007)

La conductivité hydraulique saturégglest influencé par plusieus caractéristiques du matériau
dont entre autre@oltz et Kovacs, 1981)

- lindice des videge);

- le damétre des particules correspondant a 10% des passala courbe granulométrigdes

matériaux (Ro);

- le coefficient d’uniformité (Cy): qui est le rapport entre le diametre des particules
correspondant a 10% des passaunir la courbe granulométrique des matériaux)(Bt le
diamétre correspondant a 60% des passants [o/D10);

- le type de sol;
- lindice de compacité ¢l);

- Iindice de plasticité différence entre la limite de liquidité (Ldu WL correspondant a la
teneur en eau limite entre un état liquide et plastique du matétikulimite de plasticité (PL

correspondant a la teneur en eau limite entre un état plastique -siodidlmidu matérigu

En & basant sufes proprietés du matériau, de@mbreuses équatiorsmpiriques ont été
développéegpour estimer la valeur de la conductivité hydraulique saturée. Quelguessd
équationsont été présenté par Chapuis (20IR) a aussi relevées restrictiors quant a leur
application a delifférents types des matéria(@hapuis, 2012)

2.2.7 Courbe derétention d'eau

Commedémontré dans la section 2.&sImatériaux granulaires sont constitués d’eau, d’air et des
solides. Lécoulement dans ce mili@st dicté par les proportions en eau et en air qui peuvent étre
respectivement exprimées en termes de teneurs en eau volurgiyjoe en airvolumique( ap.
Lorsque les conditions sont non saturées (B, les proportions d’eau et d’air sont controlpas

la rétentionde I'eau induite par la capillarité et les forces d’adhésion de I'eau aux grains solides.
Les phénomeénegle capillarité se produisent a l'interface de deux fluidese@in car les
molécules y sont soumises a des forces d’interactions non équildloéegju’'une molécule au

sein du fluide est soumise a des forces de méme nhasrenolécules d'eau a l'interface de deux
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fluides sontsoumises a des actions différentes. Cette attraction des actions engendre une tension
de surfacdT). La capillarité est@uvent illustrée par la remontée capillaing) de I'eau dansin

tube de diamétre dlongé dans un récipiesbntenant de 'easommele montre la figure &

(Delage et Cui, 2000; Magsoud et, &012; Mbonimpaet al, 2006a):

Figure 26: lllustration de la remontée capillaifarinho et al. 2008)

Dans les matériaux granulaires, les pores ('ensemble des vides) sont considérés comme des tubes
de différents diametres. La remontée capillaire dassrlatériaux granulaires est analogue a celle

dans un tube. Plus le diameétre d du tube capillaire est petit, plus la remontée estGpasele

2009)

A linterface aireau, agissent deux pressions, (pression d’eau) et (pression d’air).La
remontée capillairec{en m) est donnée par la relation suivdBtelage et Cui, 2000)

QFQ _26cosU (2-27)
@ UN

Avec, he = la remontée capillairém), uy et w=Iles pressions d’'eau et d’air a I'interface-aau

1) =

(N/m?), T = la tension de surface adau(N/m), U= I'angle de raccordement entre le ménisque et

le solide(en radians),w¥ poids volumique de I'eau (Nfiy et r= rayon de pore capillaire (m)

La pression matricielle {Pa) est donnée par
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(2F= @QFQ (2-28)

La succion matricielle {m) est donc donnée par la relation suivante
a(1)= 823 Q (2-29)

L’ évaluatiordes conditions d’écoulement dans le milieu non sa@as8e par la courbe de rétention

d’eau (CRE). La courbe détentiond’eaudéfinit la relation entre la teneur en eau volumi@ag)

oule degré de saturationSet la succion matricielled) (e.g.Cosset, 2009; Delage et Cui, 2000;
Maqgsoudet al, 2012) La courbe de rétentiatieau est souvent caractérisée par trois zoneg

zone de satation, ou la teneur en eau volumique est égale a la teneur en eau a la sa@rgtion (

une zone de désaturation ou la teneur en eau diminue avec 'augmentation de la succion, et la zone
résiduelle ou la teneur en eau volumique est proche de la tamean résiduell¢e.g.Barbour et

Yanful, 1994; Fredlund et Xing, 1994a; Kalonji, 2014; Mboninegpaal, 2006a) La figure 27

présente les points caractéristiques de la courbe de rétention d’eau.

Figure 27: Points caractéristiques de la CRE

Plusieurs méthodes au laboratoire et sur terrain permettent de déterminer:lée€R&lules de
pression, les mesures en colonnes, mesures a l'aide des solutions salines, les papiers filtres, les
mesures sur terrains avec des capteurs de pression et de teneur eg. 8andet al, 2002;

Fredlund et Rahardjo, 1993; Kalonji, 2014)

Les points caractéristiques de la CRE présentés sur la fighree2définissent comme si&.g.
Cosset, 2009; Fredlund et Xing, 1994a; Mbonirapal, 2006a)
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0p= la succiona I'entrée d’air (AEV; elle estdéfinie comme la succion a laquelle le maaéri

commencera a se désatuf@r< 100).

03 = la succion a¢ntrée d’eau (WEVpu succion résiduelie

g = teneuren eawolumiquea la saturations@ valeur correspond a la porosité)
a; = teneuren eau volumique résiduelle

LesparamétreAEV et WEV se déterminent habituellement par la méthode graphique (voir figure
2-7) en prenant I'intersection des tangentes entre la pente de désaturation et la droite de teneur en
eau a saturation pour I'AEV, et l'intersection des tangentes entre la pente de désaturation et la
droite de teneur en eau résiduelle pour le WEV (Fredlund et Xing, 199A&)V et le WEV

peuvent aussi étre déterminés a partir de modeles descriptifs de la CRE mesurée. Des détails sur
les plus importants modéles (Brooks et Corey, 1964; Fredlund et Xing, 1994a; Gardner, 1958; Van
Genuchten, 198Q)euvent étre retrouvés dans la littérature.

La granulométried’'un matériau a une grande influence sur sa courbe de rétehsian. Par
exemple, un matériafin, tel quele silt, présente delus petits diametres de pores et ainsi le
matériau demeure saturé a des succions plus élevées qu’'un matériau grossier, salie€.ig.
Aubertinet al, 1995) L’AEV du matéiau fin sera plusgrande que celledu matériau grossier,
tandis que la teneur en eaalumiquerésiduelle du matériau fin sera plékevée que celle du

matériau grossige.g. Aubertin et aJ.1995)

Plusieurs modeéles de prédiction de la courbe de rétetidan des matériaux ont été développés
a partir de leurs propriétés géotechniques de tesequedécrits dans la littératureKovacs
modifié (MK) (Arya et Paris, 1981; Aubertin et @22003; Aubertin et al.1998; Kovéacs, 1981)

Il existe une hystérésansla CRE selon qu’elle est obtenue en drain@gssechementu en
mouillage(humidifcation) Ces effets d’hystérésis sont dus a la non uniformité de la géométrie des
pores(non capillaires)a la présence d’air emprisonné dans les pores, a I'angle de contact différent
en drainage et emouillage et aux éventuelles variations du volume du matériau. Il est important
de noter que I'’AEV devrait étre déterm@sir la ourbe de drainage alors que le WEV devrait étre

obtenuesur la courbe de mouillage.. Magsouct al, 2012)
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2.2.8 Courbe de retrait

Le phénomenele retrait volumétrique se produit lors de I'accroissement de la succion causée par
la diminution de la teneur en eau dans uneg.Delage et Cui, 2000; Mbonim al, 2006a)

La courbe de retrait caractérise la capacité de rétradiiosol. Elle traduit la déformation
volumique ou linéaire d’un sol en fonction de sa teneur en eau massique. Elle peprésentée

de plusieurs maniergsoit par. I'indice des vides en fonction de la teneur en eau massatywg,

la coube de retrait volumique (exprimée par l'indice des vides en fonction de la s{eci®)})

(e.g. Delage et Cui, 2000; Mbonimptal, 2006a; SahMbembaet al, 2016) Généralement, la
courbe de retrait présen@atre zongen allant duwcété humide vers le cotéec.Les différentes
parties dune courbe de retrait peuvegtre décrites comme sufe.g. Mbonimpaet al, 2006a;
SalehMbembaet al, 2016)

X La zone de retrait structuretette zone n’apparait pas sur toutes les courbes de re#nait (
exempleelle n'apparait pas sur les courbes de retrait des sols remaniés comme les résidus
miniers). La perte dau est grande tandis que la diminution de volastenoindreCette
zone apparait sur les courbes des sols structurés ou les sols ayant une activité biologique

considérable.

X Lazone de retrait normal retrait basiqueci, la diminution de volume est proportionnelle

a la perte en eau et le sol demeure saturé s’il n’a pas etraié structurel.

X La zone de retraiesiduel: le débutdu retrait résidugbeut étre considédmme le début
de la désaturation (correspond a ’AEV du scd) la perte en eau est grande tagdes la

diminution de volume est moindre; ce qui permet a I'air de pérddres les pores.

X La zone de retrait nulici, la perte en eau continue alors que le volume du sol reste constant,
la matrice du sol a atteint sa configuration la plus dense. On peut observer dans cette phase

une réorganisation des padies du sol conduisant a la formation des fissures.

La figure 2.8présentda courbe de retrait d’'un sol reman{@n peut remarquer que la phase de
retrait structurel manque. Lparamétresy, e, et @ représentent respectivement l'indice des vides
initial, I'indice des vides a I'entrée d’air et I'indice des vides final. Les paraméetieg.\®t Wes
sontrespectivement la limite de retrait, la teneur en eau correspondant a I'entrée d’air et la teneur

eneau résiduellee(g. Mbonimpaet d., 2006a)
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Figure 28: Courbe de retrait d’'un sol remar(i&é de Mbonimpaet al, 2006a)

La limite de retrait est la teneur en eau minimale a laquelle un sol pecb&ipéetemensaturé.
Au-dessuslela limite de retrait (Ww> ws), tout changement de teneur en eau engendre une variation
de volume A la limite de retrait (W= ws), le matériatatteint son état le plus dengmn dessous de

la limite de retrait (W< ws), tout changement de la teneur en eau n’engendre aucun changement de
volume (Head, 2006; Liu et Evett, 20Q0elon la norme ASTM D4285 (1993), & limite de

retrait du matériau est calculée par I'expression
Sa= S F 62" 2 100 (2-30)

ol ws et wo sont respectivement la limite de retrait et la teneur en eau initialest W4
respectivement le volume initial du matériau avant dessiccationvelume final du matériau
apres dessiccation et séchage a I'étudeest la masse volumique de I'eau efIMmasse seche

du matériau apres passage a I'étuve.
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2.3 Théorie sur 'empilement des particules

La notion d’empilement des particules présente un intérét treés particulier dans plusieurs domaines
(pharmate, béton, céramiquetc) utilisant différentaypes de matériaux (sable, gravigrsudres
métalliques, asphaltetc) (e.g.Lathamet al, 2002; Wickland, 2006)_e but principal de cette

théorie est de savoir comnt@oncevoir un mélangeporosité minimal®uacompacité maximale.

Par exemple, la distribution granulométrique des agrégats de béton est généralement sélectionnée

pour produire des mélangasompacité maximal@-uller et Thompson, 1907)

2.3.1 Historique des études sur'empilement des particules

L’ historique des études surempilement desparticules s’étend de I'arrangemenead des
particules sphériggade méme taille en passant par diverses études empiriques, divers modeles
analytiques et des logiciels d’optimisation des particllaglupart des modelesttécongile pour

le domaine de bétomais la littérature montre que caesdelepeuvenétreemployés pour prédire

la structure des mélanges d’autres matéeriaux comme les stériles et les résidug\Wiickéaad,

2006) Un résumé degrandes lignes de I'historiquesiétudes surempilement de particules est
donné cidessouge.g. Fennis et Walraven, 2012; Furnas, 1928; Roquier, 2016)

En 1907, suite a plusieurs expériencad|eff et Thompson ont trouvé qu’il existe des courbes
granulométriques idéales représentatives de la distribution granulométrique optimale de chaque
taille de grains pour aboutir a un minimum de vides dans un mélange en vue d’avoir une grande
compacit§pourcentage solide volumiqudin 1928, Furnas élabora une théorie sur le remplissage

des vides dans un volume donné. En 1929, Andreasen et Andersen proposent une équation plus
générale que celle de Fuller et Thomson en prenant en compte les résultaiésppapdairnas.

En 1930, Westman et Hugill, basent leurs recherches sur I'étude des volumes apparents occupés
par des mélanges binaires constitués par des classes granulaires aux diameétres tres Hifférents.
1937, Caquot expose la théorie générale derlectaration granulaire des bétons de porosité
minimale en renforcant le dosage des classes granukaird€950, Mooney élabore un modele de
viscosité des suspensions dans lequel figure un modele d’empildméet. 1967 et 1970, Ben

Aim, compléte les traux de ces prédécesseurs en prenant en compte de I'importance de I'effet
des paros sur I'évolution de la porosité des mélanges réels. Il met au point un excellent outil pour

expliquer les mécanismes d’empilement de deux groupes de particules. Ces travaux furent
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complétés par&uki et OshimakEn 1977, Toufar, Klose et Born créent lenrodéle de compacité

pour mélange binaire. En 1986, Stovall et de Larrard s’inspirent du modele d’empilement contenu
dans le modéle de visatssde Mooney pour créer leur mdelél’empilementEn 1994, Dinger et

Funk apportent une amélioration sur I'équation d’Andreasen et Andersen en faisant intervenir la
taille minimale des grains dans la fonction de distribution des tailles de gEamn4997,
Goltermann, Johansen et Palbabdifient le modele de Toufar, Klose et Born gqu’'ééendent
ensuite a un mélange ternaire. Un logiciel, Europack, permet de minimiser les vides a partir de
cette théorieEn 1999, de Larrard met au point le modele d’empilement compressible. Pour ce
faire, il fait appel a un véritable laboratoire informatique Bétonlab.Paoméme année, Dewar

met au point une théorie des mélanges faisdetienir I'effet d’'interactiorentrelesparticules lI

fait également intervenir I'effet dgaros pour aboutir assthéorie des meélanges de particules qui
sera intégrée dans le logiciel MixSim.

Généralement les modeles d’empilement des particules peuvent étre regrarpédeux
catégories les modeles discrets (modéles a deux composants etomipiesants) et les mddeé
continus.lls peuvent étre définis comme suit (Roquier, 2016; Wickland, 2006)

- Modéles d’empilement a deux composantglangesbinaires): ce sont des modéles
analytiques basés sur la géométrie de diasses granulaireonstitués de deux tailles
des matériaux (det ).

- Modéles d’empilement multomposantsce sont lesnélangesles particules de plusieurs
composants ayant plusieurs tailles. lls constituent une généralisation des modeles a deux
composants

- Modeles continuspermettent d’aboutir a I'optimisation d’'une coudranulométrique de

référence.

Le tableau 23 présenteds études qui ont été faites dans le cadreetigpilement des particules.
On présente les modéles discrettegimodeles continuka liste n’est pas exhaustivaarnous ne

présentons pas les études sur 'arrangement idéal des particules de méme taille.
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Tableau 23: Etudes sur la théorie d’empilement des partic(Resjuier, 2016; Wickland, 2006)

Modeles Auteur

Discrets Furnas(1929

Empilement de deux particules de d¢ Westeman et Hugill©30)
tailles différentes ou mélangbmaireset | Anderegg(1931)
empilement multcomposants Weymouth 1933)

Fraser {939

Mooney(1950)
Mangelsdorf et Washingtord960)
McGeary (961)

Yerazunis et al(1962)
Powers 1964

Ridgeway et Tarbuckl©68)
Lee (1970)

Ben Aim (1970

Youd (1973)

Statham 1974)

Dodds (975)

Toufar, Klose et Bornl(977)
Al-Jarallah et Tonsl981)
Suzuki et Oshimal©83,1985)
Stovall et De Larrard1©86)
Yu et Standish1987)

Zok et Lange 199))
Andersen et Johanseh903)
De Larrard 1999)

Dewar (1999

Continus Fuller et Thompso(1907)
Andreasen et Anderseh930)
Rosin RammlerX933)
Caquot 1937)

Bolomey (1947)

Peronius et Sweetind 985)
Aberg (1992

Dinger et Funk1994)

Tsirel (1997)

Golterman et Gorelickl@95)
Coteé et Konrad4003
Gutierrez 2005)

Wickland et al (2006)
Jehring et Bareithg016
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2.3.2 Effets d'interactions granulaires

D’aprés De Larrard (20Q00F'effet de desserrement est une interaction granulaire entre les petits et
les gros grains lorsque ces derniers sont dominants. Il est di a l'introduction des grains fins entre

les gros grains en créant la désorganisation de la matrice des gros grains.

Figure 29: Effet de desserrement exercé par un grain fin dans un empilement des gros grains
(De Larrard, 2000)

Insérer un petit grain de diametig tangent a trois autres grains de méme diametenccontact

les uns contre les autres, implique le respect d’'un certain rapport lgfdie @,224. Audela de

ce rapport, lI'insefbn n'est plus possible sans séparer les trois grains. Lorsque cette notion est
étendue a un ensemble des gros grains de méme diaétliasertion des grains fins de
dimension infériewe au rapport limite permet de combler les vides entre les gros grains. Mais
lorsque le rapport des diameétres est supérieur a la limite eldimgertion n’est plus possible. Les
grains fins causenine perturbation de la matrice des gros grains, qui neepe plus étre en

contacts, c’est I'effet de desserrem@Roquier, 2016)

Il y'a un effet debord ou de paroi lorsque les particules fines sont en grande quantité et que leur
agencement se relache en contact des grosses parfiealésirrard, 2000; Roquier, 2016)a
figure 2-10 présente une illustration de cet effet. Sur cette figure, les particules fines sont

représentées par 2 et 3 et les particules grossieres par 1.
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Figure 240: lllustration de I'effet de paroi (De Larrard, 2000)

L’effet des parois augmente la porosité dans un empilement paotioulaire non ordonné et dans
les mélangesle particules de tailles différentes. Ces derniers mélanges présentent une grande
porosité parce que les particules plus larges peuvent correspondre a des surfaces planes qui peuvent

interromprele bonagencement des petites particules (De Larrard, 2000; Wickland,. 2006)

La prise en compte ou pas de l'interaction granelldans les modéles de mélanges a une influence
considérable sur les résultats espérés. Pluseodelesde mélanges ont été concuse fait, en

prenant en compte ou pas de I'effet d’interaction granulaire

2.4 Mélanges binaires sans interactions granulaires

Un mélange binaire est dit sans interaction, lorsque I'agencement local d’un groupe des particules
d’une taille donnée n’est pas perturbé par la présence des particules de I'autre taille. En considérant
un mélange de particules de diamétieet &, les deix groupes de particules sont dits sans
interaction si d ““ d2 ou d/d1 0 0 (De Larrard, 2000)Les figures 2t1 et 212 présententes
illustrations d’'un mélange de deux groupes des particules (grogpesigrains et groupe de petits
graing sans interaction. La figure 2t contientles groggrains dominants et la figurel2 contient

les petits grains dominants.
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Figure 2411: Mélange binaire sans interaction, gros grains domiriBetsarrard, 2000)

Figure 212: Mélange biaire sans interaction, grains fins domingiiite Larrard, 2000)

Plusieurs modeles de mélanges binaires sans interactions davélgppés dans la littérature. Le
but des modéles analytiqgues d’empilement des particules est de calculer la compacité théorique des

mélangegFennis et Walraven, 2012)

2.5 Mélanges binaires avec interactions

SelonDe Larrard (200Q)deuxgroupes de grains de tailléset ¢ sont en interaction totale, lorsque
di = cb. Lorsque le mélange est dans un conteneur, il est possible de congidéner partie est
remplie par les grains de taille dt une autre par ceux de taide La figure 2-13 présente la

configuration de deux groupes de grains en interaction totale.

Figure 213: Mélange binaire avec interaction totale (De Larrard, 2000)
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Deux groupes de grains de taillesedl ¢ sont en interaction partielle, lorsqde> d.. Dans ce
mélange, on rencontre souvent deux effets plugs décrigdans la section 2.3(2ffet de paroi et
de desserrementRlusieurs modéles de mélanges binaires avec interactions granulaires ont été

développés dans la littérature.

Dans ce travail, les modeles de mélanges binaires avec ou sans interactions graadairepas
présentéscar ilsontétédéveloppés pour des particules fines et grossieres a tailles uniformes (ayant
respectivement des diatnesd: ou b). Les matériaux utilisés dans le cadre de ce travail ne sont

pas constitués de particulesrdémes dimensions

2.6 Modélescontinus de mélangedasés sur la courbe granulométrique idéale

Danscedte sectionnousprésenton$a premiére approche de la recherche des courbes idéales des
mélangesbasée sur la recherche d’'une courbe granulométrique idéatemodéles ont été
dévebppés pour leur application dans la fabrication de bétdascompacité maximal@ewar,

2002; Fuller et Thompson, 190NWIéme s'ils ont été développpour les bétons, ces modeétes
permettent pas d’estimer directement la compacité du mélRhggeurs chercheurs ont voulu
prouverguele choix optimal des granulats influencait les caractéristiques du hé&t@ouci de
recherche de la courbe granulométrique idéale ne concerne pas seulement le domaine de béton,
mais plusieurs autres domaines comme l'industrie miniere et la mécanique des sols (Roquier,
2016) Une courbe granulométrique idéale peut permettre d’avoir des propriétés voulues dans un
mélange, et ces dernieres sont directement liées a la compacité. Ce sont par exemple, la maniabilité,

la durabilité et la résistance en compression.

2.6.1 Modele de RosinRammler (1933)

Contrairement aux autres modéles continus, le modele de Rasimler n’a pas été uniquement
concu que pour le domaine de béton, ce modele est applicable a tous les damamade de
RosinRammle est une fonction de Weibull ol de probabilité généraliste) appliquée a la
distribution des tailles des particul@soquier, 2016; Tsirel, 1997)

Elle est donnée pdisirel, 1997)

@ Py v
2: = 1 F AT LHF H2)x I@p | (2-31)
4
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ou Prr= la fonction de distribution de RosRammlerdes tailles de particules =la taille de
particule considéréedso = lataille des graia correspondant a 50% plassantetk,: =le coefficient

d’uniformité de RosirRammler

Les études menées par Yu et Standish (1990) sur la comparaison de la fonction RaRosier

avec d’autres fonctions d’optimisation a conduit a la conclusion telle que pour chaque systeme
considéreil existe un k permettant de déterminer le mélange optimal ayant une grande compacite.
La difficulté dans l'utilisation de la théorie de Rostammler est 'absence du sens physique des
résultats obtenu@oquier, 2016)

2.6.2 Modele de Fuller et Thomson(1907)

Le modéle de Fuller et Thomson (1907) a été conc¢u pour un domaine spécifique, celui des bétons
Ce modéle est considéré comme la base pour tous les autres qui ont été développés dans le domaine
de béton(Brouwers etRadix, 2005; Roquier, 2016} a fonction de distribution de Fuller et
Thomson estlonné& par(Fuller et Thompson, 1907)

@ ° (2-32)
& 06 ép

ou P;{d) = la fonction de distribution de Fuller et Thomson des tailles de particules=Da

2g,l'( @= |

particule de grande taille, dlz taille de particule considérée.

La fonction de Fuller et Thomsdt907)est obtenue en faisant varier le diamétre d pbtenir
P;{d) pour chaque diamétre correspondant et cela connaissant le diamétre maximal des particules
Dmax Andreasen et Andersdii930) ont trouvé que ce modele mamdfude polyvalence avec

I'exposant fixé a 0,5.

2.6.3 Modele d’Andreasen et Anderser{1930)

Par mangue de polyvalence du modele de Fuller et Thofh80#) Andreasen et Anders€t930)
I'ont amélioréen remplacant la constante 0,5 par une constarite opodele de Fuller amélioré
s’écrit comme suit (Andreasen et Andersen, 1930)

@ a

o @= | 2-33
2.(@ &éoép (2-33)
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Ou Paa(d) = la fonction de distribution d’Andreasen et Andersen (1@f#3)tailles de particules,

g =une constantbmax = la particule de grande taille, dataille de particule considérée.

Pour avoir un mpilement de grande compagcifindreasen et Anderseth930)ont trouve que la
valeur de la constante q devrait étre comprise entre 1/2.€)’autres chercheurs ont montré que
la valeur de g en dege 3 conduit & desétanges de plus en plus comgastec une porosité plus
faible (Aberg, 1992; Tsirel, 1997) 'inconvénient dans I'application de ce modéle estiquiine
limite dans la taille minimale des particul@est priseen compte. Cela implique que le diamétre
d des particules considéré peéwolueg jusqu’a atteindrezéro, ce qui est incohére(Roquier,
2016)

2.6.4 Modele de Dinger et Funk (1994)

Dans legnodeéles de Fuller et Andreasgi907) aucune taille minimale de particule n’est prise en
compte C’est ainsi qu®inker et Funk (1994décidérentle tenir compte non seulemelata taille
des grosses partiles mais aussi deelle des fine¢Brouwers et Radix, 2005; Fennis et Véaken,
2012) La fonction de distribution des tailles de particules s’écrit comme(Binger et Funk,
1994):

@F Ay
&osF @y

Ou Rye(d) =la fonction de distribution de Dinger et Funk (1994) des tailles de particules,ld

2, @= (2:34)

diametre minimatles particules, B = la particule de grande taille et d est la taille de particule

considérée.

Le modeéle de Diger et Funk (1994@st considéré comme un outil trés pratique dans la recherche
d’empilementdes plus denses ou proche de I'optimum. La valeur de q a été dipaui@easieurs
chercheurs. DprésBrouwers(2006) I’ exposantq dépendde deux parametrede ratio 1/xdes
tailles des grains successifs @#di+1) et le ratio rde leur volume respecti{r = Vi/Vi:1). Ce
exposanest donné par la formutiivante (Brouwers, 2006)

M= logs N
93 (2-35)

Lorsquel/x =10, q ND,5 et lorsqué/x = 32 ou 2, g varie de 0,2 & 0,37.
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2.6.5 Comparaison des courbes de Fuller, Andreasen et Dinget Funk

Fennis et Walraven (2012) présentent sur la figetd [2s tendances des fonctions de distribution

de Fulleret Thompson (1907)Andreaseret Andersen (1930) et Dinget Funk (1994)Ces
coubessont obtenues eraiant varier le diamétre d poabtenir P(d) pour chaque diametre
correspondant et cela connaissant le diamétre maximal (32 mm) et minimal (0,063 mm) des

particules(Fennis et Walraven, 2012)

100 -

Fuller T. (q=0,5)
----- Dinger-F (g=0,37)
801 .- Andreasen-A (g=0,37)
70 -

90 A

60 -
50 -

P(d) [%]

40 -
30 A

diamétre(mm)

Figure 2-14: Courbs d’empilements idéauselonles modéles de Fulleé& Thompson (1907)
Andreaser& Andersen (1930) et Dger & Funk(1994)pour undiamétre maximal des garules
de 32 mm et minimal de 0,063 muligpred-ennis et Walraven, 2012)

La différence de cesois courbes vient du fait que la courbe de Fuldrhompson (1907) a été
tracé pour un coefficient] = 0,5. La méme cabe a été améliorée par Andreasen et Andersen
(1930) en supposant que le meilleur empilement des particules est obteng a@e87. Enfin,
Dinger et Fulk (1994)améliorent la courbe d’Adreaseret Andersen (193@n prenant en compte

le diametre minimal dgsetites particules.
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2.7 Modelescontinus de mélangebaséssur la théorie de mélange

Cettesectionprésentdes modeles reposastir les propriétés de base de chacun des composants

du mélange Ces modelessont dis continus car ils sont développésour les particules non
uniformes contrairement aurélanges de particules a taille discréte pour lesquels les tailles des
matériaux grossisrou fins sont uniformes (méme diamefpeur chaque type de matérjaCes
modélesservent aprédire la porositéminimde ou l'indice de vides minimal du mélange,
conduisant ain mélange de grande compacité. Ces modeles peuvent aussi étredsiisda
prédiction du comportement des mélanges (ou matériaux) ayant une granulométrie tres étendue
comme les roches stériles d’'une mine, a partir des propriétés de base de chacun des composants
(Koffi et al, 2008)

2.7.1 Modele de Koltermann et Gorelick(1995)

Ce modelese situe dans la continuité des travaux amgreé£larke (1979). €st un modele de
mélange idéal, basé starrangement fractionnel des particu(esy.Koffi et al, 2008) Dans ce
modéle le diametre des petites particules doit étre inférieur a celui des vides laissés entre les
grossesparticules La porosité du meélange peut étre expemeé@ fonction de la porosité des
fractionsgrossiere et fine, ainsi que de la fractiamiuwniquesechedes particulesines dans le
mélange(rs). Cette faction volumiquérs) est définie comme le rapport entre le volume des
particules fines sechd¥s) et le volume total du mélange Y. Selon ce modélealpowsité du

mélange @sdonnée comme suit (Koltermann et Gorelick, 1995)

JoF NK F JyoO BN< Jp
Jy = PJpdy Oml= Jp (2-36)
N Ju ORm> Jo
Ou nm = la porosité du mélangec et n = respectivement la porosité de la fraction grossieret(c)

fine (f) et k = la fractionvolumique des particules fines dans le mélange.

L’équation 236 permet cengendreune courbe ayant deux pag comme le montre la figure 2-
15. La figure 215A) présente un mélange ayant deux comportesndet premier un
comportement ou le mélange est a prédominance de partgudssieres et le deuxieme a
prédominancele particulesfines. Entre ces deux comportements, il existecomportement
intermédiaireou la porosité du mélange est faiplar rapport a et . Lorsque 1 passe de 0 a
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100% (voir la figure 2L5(B)), dans la premiere partile mélange est a prédominance des grosses
particules et la porosité du mélange dépend de celle de la fraction gros$ie@sque la quantité

des patrticules fines augmente dans le mélange, les vides laissés par les grosses particules sont
obstrués par les particuldéimes. Il arrivera un moment ou les vides laissés entre les grosses
particules seront completement remplis par les particules fines. La porosité minimale du mélange
(nmin) est alors obtenué\prés le stade de porosité nmrale, si la quantité &b particules fines

continue d’augmenter dats mélange, le mélange deviendraedominance des particules fines

et la porosité du mélange dépendrala porosité des particules fifes.

Figure 2-15: (A) Microgéométrie du modele d’un mélange binaire idéal, (B) Prédiction de la

porosité en fonction du volume des particules fines modifié de Koltermann et Gorelick (1995)

2.7.2 Modele de mélangele Gutierrez (2005)

Le modelede mélange de Gutierrez (200%9rmet de prédire I'indice des vides des mélanges.

D’aprés Gutierrez (2005, a I'échelle macroscopique, le mélange des particules de différentes
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tailles peut étre considéré comme un arrangement binaire dans lequel les vides entre les grosses
particules sont obstrués par les petites particules. Et un mélange est dit miscible s’il n’y a pas de
ségrégatiordes particulesGutierrez (2005) considere que dansité relative des grains de la
fractiongrossiergGsc) et celle de la fraction fine g ont une méme valeurs@ss= Gst= Gs¢), et

conclut que l'indice des vides du mélange peut étre exprimé en fonction des indices des vides des
fractions grossiere feet fine (€), ainsi que de la fraction des particuiees dans le mélange (F).
Cettederniére est définie comme le rapport etdrenasse sechaes particules finefMs) et la

masse séche du mélan@dsm). L'indice des vides du mélange peut éwgprimé comme

suit (Gutierrez, 2005)

ACO= A+ MIFOLF40 (2-37)

ou F = la proportion massiquées particules finedans le mélange. & l'indice des vides de la
fraction grossiére,se= I'i ndice ds vides de la fraction fine etdr=I'indice de mixitéou degré de
miscibilité.

Rm est un parameétre empirique du mélange=mR pour les particules qui ne peuvent pas former

un mélange homogéne Bk = 1 pour unmélange parfaitLa figure 216 présentde degré de
miscibilité de deux fractions de particules, fines et grossiEtkesexprime ce qui suit (Gutierrez,

2005) dans la configuration (a) les particules finegretssieresontprisesséparémentchaque

classe avec son indice d@ide.Dans la configuration (b) les deux fractions sont mises ensemble et
non mélangés. Dans cette configuration, les particules sont dites non miscibles @R Dans la
configuration (c) les deux fractions sont mélangées, les particules fines comblent parfaitement les
vides entre les grosses particules. Dans cette configuration, les particules sont dites en mélange
parfait Ry = 1. Dansla configuration (d) les deux fractions sont mélangées, les plagidines
comblent partiellement les vides entre les grosses particules. Dans cette configuration, les
particules sont dites en mélange partiel B+QQ1.
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Figure2-16: Représentatioachématique du degde miscibilité de mélange binaire de particules
fines et grossiereqa)les particules avant mélange, (b) les particulesseissemblemais pas de
mélange Rm = 0), (c) mélange parfaiiRm = 1), et (d) mélange partieD(QR, Q) (Gutierrez,
2005)

Kenney(1997) Kumar et Wood(1996) Valejo (2001) définissent d’autres parametres pouvant
étre utilisés pour caractériser un mélange de particliladice des vides integranulaires (g) et
I'indice des vides intefines (&). L'indice des vides integranulaires est I'indice des vides de la
fraction grossiérai les particules fines n’étaient plus dans le mélange et I'indice des vides inter
finesreprésentéindice des vides de la fraction fine si les particules grossieres n’étaient plus dans
le mélange(Kenney, 1977; Kumar et Wood, 1997; Vallejo, 200Qs deuxparamétres sont

exprimés comme suit (Gutierrez, 2005)

Av= AL F () F( (2:38)

As A (2-39)

ou gg = l'indice des vides integranulaires, ie= l'indice des vides intefines, € = 'indice des
videsdesparticules gresieres, &= l'indice des vides des patrticules fines et R proportion des
particules fines correspondant au rapport entre la masse des particules fines et la masse totale du

meélangeComme le montre la figure 27, lintersection dedroites gq et & correspond a l'indice
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des vides minimal du mélangen(gen) et la proportion des particules fines correspondantgs.(F
L'indice des vides minimal du mélangd’intersection des droiteg et e est donné par

Ak -
Aoats= (2-40)
1+ At A
La proportion des particules fines correspondant a 'indice des vides minimal du mElangst

donnée par la relation suivante

(= —2 (2-41)

BT At A
Comme le montre la figure-27, I'indice des vides théoriqgue du mélange et la proportion des
particules fines correspondar&lculés avec les équationglQ et 241 sont de loin différents de
ceux calculés avec I'éqtion 237 proposée par Gutierrez (20Qmur différentes valeurs denR

L’effet du paramétre Rsur le mélange est montré sur la figuré72-

Figure 217: Effet de R sur les courbes du mélan@eutierrez, 2005)

Surla figure 2-17, pour Rm = 0, la variation de, en fonction de F a une tendance linéaire. Pour

Rm > 0, les courbes#F) prennent unéorme parabolique et deviennent de plus en plus incurvées
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avec la croissance d&. L'indice de mixitéRnm est un parametrempirique qui peut étre lié aux
propriétégphysiquesies matériauxSa véeur peut dans certainsas étre supérieure gobur des
mélanges parfaitéoffi et al, 2008)

2.7.3 Modele de Coté et Konrad (2003)

Le modele de Coté &onrad(2003)a étédéveloppépour des sols bien classés avec particules
fines. Pour ces auteurs, les particules fines sont ceux dont le diastétr&rieur a 80...m et les
particulesgrossiéresupérieuesa 80 ...m. Powtéterminere modelede porosité des sols bien
classés avec particules fines, ces auteansiderentes phases présentédmnsla figure 217 ou

(a) un sol bien classé, (b) le sol bien classé avec seulemgudrtiealesgrossiere®t (c) unsol
bien classé avec des particules finegressieregCoté et Konrad, 2003)

Figure 248: Diagramme des phases pour (a) sol bien classé, (b) sol bien classé avec seulement
des particules grossieres et (c) sol bien classé avec des particules fines et g(Gés@eds
Konrad, 2003)

La porosité des particules grossierag frar rapport a la figure-28best définie comme suit (Coté
et Konrad, 2003)
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Jo: 8!'1/4: 8(; F 81/4
& &

ou, Wc = le volume ds vides des particules grossiéreésc = le volume des grains solidees

(2-42)

particules grossieres et ¥ le volume totalDans cette équation,s¥ peut étre exprimé comme

suit:

/ (2-43)
s (1F0

a Y=

ouMs=la masseles particules solides ;,Ja masse volumique des grains des particules grossiéres
et F le pourcentage des particules fines dans le mélalifi@i comme le rapport entre la masse
séche des particules fines Vet la masse seche du mélange.introduisant I'équatioii2-42)

dans I'équation (3), on obtient

/ N
& Fg (1 F () (2-44)
Jo= -
&
Par rapport a la figure-28¢ la porosité (1) de la fraction fine est déterminée par
_ 8u_ &FKk8ut 840 Jy (2-45)

Jn= =
YT 8y, 8 F 8y, Jo

ou nm = la porosité du mélange,wW Vsset Vi sont respectivement le volumesdedes, des grains

solides des particulesies et le volume total.

Coté et Konrad (2003) considérent que la densité relative des grains de la fraction grossgiere (G

et celle de la fraction fine ¢ ont une méme valeurs@s= Gsi= Gso), ils concluent que

Jo= Jiy + (1 F Ja) ( (2-46)

Des équations 25 et 246, on tire 'expression exprimant la fraction des particules fiRpde la
maniére suivant@Coété et Konrad, 2003)

Jok F Jyo (2-47)
1 F Jpdy
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2.7.4 Modele de Jehring et Bareither (2016)

Le modelede Jehring et Bareither (201&¥té développpour les mélanges des résidus et stériles
miniers(considérésespectivementomme particules fines et grossiérdsds auteurs considérent
les stériles a I'état complétemeasdc {eneur en eau massiquersies= 0) et les résidus humides.
Ce modele vise I'obtention d’un mélange optimal, c&dire un mélange dans lequel les résidus
viennent remplir les espaces irgenulairesdes stériles; ce quieprésentele rapport le plus
optimal entre la masse des résidus et la masse des stériles rhmiepport de mélange &st
défini par (Jehring et Bareither, 2016)

/ 1Ya (2-48)

4=
Iy

ou Msc et Msf sont respectivement les masses séches des pargjoogsgrestdines.

Le rapport optimal de mélangedqd est obtenu lorsque les particules fines (les résidus) remplissent
le volume des vides dans la matrice des particules grossieres (stériles miness)donné
par (Jehring et Bareither, 2016)

= / 11/4: é%& Ya — é 1/48 Ya (2'49)
% o, Cw® o 8y, F 81)
T+ &P T 1+ g5 P

4

Ou, wr, Vs et éyy sont respectivement la teneur en eaassiquele volume totalet la masse
volumique humidedes particules fines humides dans le mélange:, Vsc et ., sont
respectivemente volume des videdes grainsolides le volume des grains solides et la masse
volumique des @ins des particules grossier&n considérant nul le volume d’eau dans les

particules grossieres (= 0), 'équation 2.49)s’écritalors(Jehring et Bareither, 2016)

€y, (2'50)

Avec e-l'indice des vides des picules grossieres
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2.7.5 Modele de Wickland et al.(2006)

Le modele d’optimisation de Wicklaret al. (2006)a été concu pour les taéges de stériles
miniers et deejetsde concentrateyrésidus). Ce modéke situedans la continuité des travaux de
Williams et al. (1995) et e mélange optimal est obtenu lorsque les particules fines remplissent
completemenles vides entre les grosses partic@i&dliams et al, 1995) Le Rapportde mélange

(R) est défini commde rapport entre lanasseséchedes stériles et celldes résidus. Pounl
détermination des proportions optimales de mélange, ces auteurs ont proposé un diagramme des
phases présenté a la figurd 2 Cettederniére représente les proportimatumiques (a I'axe des

y) en fonction des rapports de mélarigd’axe des x)Les proportions volumiques sont obtenues

en considérant que la densité relative des grains des stériles migigre{Celle des résidus {@

ont une mémealeur G (Gs= Gs_s= Gs_5). Dans ce diagrammegdauteus considéerengue lorsque

les particules fines occupent les vides, le squelette reprégantie volume des particules
grossiéres ne change pass mélanges dont la valeur de R est supériebrd aontiendra de I'air

parce qude volume des particules fines (résidus) est inférieur au volume des vides dans les
particulesgrossiereqroches stérilesg¢t pour lesvaleus de R infériewesa 5:1, le volume des
particules fines (résidus) est supéi au volume des vides dans les particules grosgide®es
stériles).Donc, pour Wickland et al2006), le mélange optimal est obtenu pour le rappott
(roches stérilesrejets de concentrateur). Avee rapportles vides laissés entre les particules
grossieres (rochestérileg sont complétementoccupés par les particules fines (rejets de

concentrateur) et en plus de cela, ce mélange ne cdwatigras @ lair (Wicklandet al, 2006)
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Figure 219: Diagramme des phases présentant les proportions volumiquesleeepport de
mélange (RYmodifié de Wickland et a/2006)

2.8 Logiciels d’'optimisation des mélanges

Lesmodélesanalytiques de mélanges des particakdsulentles compacités des mélanges lsur
basedes distributions granulométriquesles compacités des matériaux utilisés dans le mélange.
Plusieurs logiciels ont été mis au point pour le calcul automatique de ces compacités de mélange.
On peut citer: Mixsim, &mix3, 4GPacking,BetonLabProElkem Materials Mixture Analyser
(EMMA). Les parametres d’entrée sorles distributions granulométriques et les densités des
composanted.e parameétre de sortie datcompacité du mélange. Poustmgiciels d’optimisation

des mélanges, plusieurs mélanges sont testés jusqu’a l'obtention du mélange de compacité
maximale.Les logiciels existastdifferent entre eux au niveau des modeéles d’empilement utilisés
etdela prise en compte de l'interaction entre les particuldst(dé paroi et effet de desserrement)

(De Larrard, 1999; Fennis et Walraven, 2012; Glavind et Pedersen, 199%t&ily2010)

EMMA est un logiciel qui aide a optimiser les coptoens des mélanges de béton. Il calcule et
affiche la distribution granulométrique d’un mélanges demposard L’ utilisateur introduit la
distribution granulométrique de ses matériaux et EMMA prédit le mélange optimal de ces
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matériaux pour créer un bétde grande compacit€e logiciel utilise deux modeles, le modele
d’Andreasen et Andersen (1938 le modelade Dinger et Funk1994)(Galetakiset al, 2016;
Silvaet al, 2010)

BetonLabPro est un logiciel d’aide a la formulation des bétons, il est basé sur le numiet
Larrard (1999).

Mixsim est un logtiel d’aide a la formulation des bétons, il est basé sur le modéle de Dewar (1999).

4C-Packing est utilisé comme outil dans la formulation des bétons, il est basé sur le modéle de
Fuller et Thompson (1907) (Glavind et Pedersen, 1999; Hateah 2012; Hatenet al, 2013)

2.9 Récapitulatif et justification de I'étude

La revue de la littérature-dessus nous renseigne que le drainage minier acide est un phénomene
issu de I'oxydation des sulfures en présatieau et d’airLesdifférentesechniques de prévention
visent alors la limitation de l'apport de I'eau ou de l'air ou des sulfures. Le traitement de ce
phénomenepar des méthodes chimiqugenéred’énormes quantités des boues constituées
principalement des métaux sous formieydiroxydes et desulfate. La littérature montre aussi que

ces boues peuvedtreréutiliséespar exemplegomme composante d’un systéme de recouvrement
multicouche pour le contréle de la production du DMAune des méthodes deontrdle du
drainage minier acide est l'utiiion des CEBQlans les régions a climat humid€une des
couchesd’une CEBC est appeléeouche de rétentiod’eau ou couche de faible perméabikté

doit avoir des propriétés géotechniques appreprifporosité, perméabilitéAEV, etc). Les

mélanges solboues pourraient étre utilisés comme constituants de cette couche de rétention d’eau.

Cette revue de littérature présemiussia théorie tempilement des particules dont I'objectif est

la conception des mélanges de grande compacitéeofaidle porosité Différents modéles
d’optimisation des particules ont été congus pour le domaibétdn mais ils peuvent aussi étre
employés pour prédire la structure des mélanges d’autres matériaux commakateges dstériles

et les résidus minisr Les modeles dptimisation des particules sontegroupés en deux
catégories les modeles discrets et les modeles continus. Ces derniers permettent d’aboutir a
I'optimisation d’une courbe de référeneeles premiers a la détermination de la compadiné d
mélange des particules a tailles discrétesformes) Les modéles discrets ne sont pas abordés

dans le cadre de cette étudioptimisation avec les modeéles continast faite suivant deux
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approches la premiére est basée sur la détermination d’'une courbe granulométrique de référence
et la deuxieme sur la déterminatida ka variationde la porosité et de l'indice des vides en
fonction de la proportion des particules fines et/ou d'obtenir des proportions optimales des
particules dans les mélang€=tte optimisation vise I'obtention d’'une courbe granulométrique du
mélangede grande compacité ou une courbe préserdgamediction de la variatiote la porosité

ou de l'indice des vides lorsqu’un squelette de matériaux grossiers recoit dans son sein d’'une
maniere progressive les particules finka. littérature montre aussi différentes propriétés des
matériaux comme la perméabilité, la porosité, la courbe de réteiwian,la courbe de retrait

qui dépendent dplusieurs propriétés.a faible perméabilé d’un matériau paétre liée a sa faible

porositéet conféreminsi au matériaun AEV élevé.

Dans cette étudég théorie des mélanges ou d’empilement des partieskestilisée pour voir si
les mélanges solsoues peuvent étre optimisaBn d'étre utilisés comme composante dales
couche de rétentiod'eau d’'uneCEBC. L'originalité de cette étude ebadaptation de la théorie
d’empilement des particules ale mélange congupour les matériaux se@ des matériaux
humides tels qu'utilisés dans cette étudie plus, I'optimisation des mélanges sdipues a l'aide
de la théorie de mélanga vue de leuntilisationpotentiellecomme composante d'u@@EBCn’a

pas été abordétans la littérature jusqu’a ce jour
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CHAPITRE3 APPROCHE METHODOLOGI QUE

3.1 Méthodologie générale de I'étude

Rappelons quédbjectif général de ce projet de recherche est d’optimiser la quantité de boues de
traitement des eaux minieres acides dans les mélangdmsels (MSB) en appliquales théories
d’optimisation des mélanges. La méthodolagjebaleutilisée pour atteindre cet objectjénéral

se subdivise en trois étapeprises a la figure-3.

-La premiere étapelébutea par I'échantillonnage des matériaux, a savées bouesprélevees

sur deux sitesWestwood(WW) et celui de Waite AmulefWA), le sable et Iill sur le site
Westwood. Cette étape se focalissuala caractérisation dmusles matériauxutilisésdans &
préparation demélangs. La caractérisation physique permettta connaitre les parametres de

base des matériaux (la distribution granulométrique, la teneur en eau initiale, la densité relative des
grains solidesla masse volumiqueetc). Lesessas Proctor,de CRE et deksat serontréalisés sur

le sable et till. @s analyses chimiques élémentaires {KES, S-C et XRB et minéralogiques
(diffraction des rayons X et microscopie électronique a balayage) sgraement réaliséedin
d’identifier et de quantifierespectivement les élémentdext phases minéed contenues dans les

matériaux.

-La deuxieme étap@ortera su l'optimisation des mélanges sdisues. L'optimisation des
mélangeseraeffectuée de deux maniéréemiérementen utilisant les modéles d’optimisation

des mélanges et deuxiemement, en faisant une optimisation par compactage. La combinaison
théorique des matériaux (sable, till et boues) sera effectuée en utilisant les modeles d’optimisation
suivants. Fuller et Thomson (1907), Andreasen et Andersen (1930),eDieigFunk (1994),
Koltermann et Gorelick (1995), Gutierrez (2005), C6té et Konrad (2008)indeet Bareither
(2016), Wickland et al. (2006) afin d’obtenir des mélanges optimisésgoes (tiltboues et
sableboues). L'optimisation par compactage sesfectu@ en déterminant les variations de la
masse volumique séch& en fonction de la teneur en bawet de la teneur en eau deslanges.

Les résultats obtenus avec les deux catégories de métresdies comparés entre eux afin de
dégager les mélanges qui ferowtjetde lacaractérisation hydrogéotechnique

-La troisieme étap@ortera sulla caractérisation hydrogéotechnigdes mélanges sel®ues

optimisésDes essais de conductivité hydligue saturéede retrait libre et de courbe de rétention
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d’eau en cellule de haute pressi@most égalementéalisés sur les mélanges optimisés afin de
déterminer s’ils répondent aux critéres requis pour constituer une couche de rétention deeau d'un
CEBC.

Figure 31: Schéma descriptif de 'approche méthodajagi généralde I'étude(WW =
Westwood et WA IWaite Amulet)

3.2 Caractérisation des matériaix

3.2.1 Echantillonnage

Dans ce travajldeux types de sols (till et sable) ainsi que deux types de bemoas &ilisés. Les
boues ont été respectivement échantilleartins des bassins de décantasionles sites Mouska
DoyonWestwood et Waite Amulet duranEké 2017 par les opérateurs miniers. Les sols (till et
sable) ont été échantillonnés sur le site MotB&gonWestwooda I’ Automne 2017. Les boues
et les s ont ensuite été placés dans des résergeifs5 gallons (1041 litreQuatre réservoirs

de boues et quatre réservaies sol ont été acheminésa Laboratoire URSTMe 'UQAT.
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Pour chaque réservoir, les échantillons ont été prélevés dans deux chauderesnpgeénéisés.
Deux échantillons ont été prélevés dans chaque chauatbérela caractérisationAprés leur
caractérisation, les résultats étaient trés proches. Dans la suite des travaux, un seul échantillon a

donc été considéré.

3.2.2 Caractérisation physique

Les propriétés géotechniques suivargest déterminées dans cette partie de I'étude : la densité
relative des grains @ la teneur en eamassique la masse volumique humide, I'analyse

granulométrique et les limites d’Atterberg.
3.2.2.1 Densité relative des grains

La densité relative des grainss{@st déterminée en suivant la norme D884 Dans le cadre de

ce travail, le pycnometre a hélium (Micromeritics Accupyc 1330) a été utilisé. Le principe général
du pycnometre consiste a mesurer le volumeaduhglium \é (m®) a la pression RkPa) diffusant

a travers les vides d'un échantillon sec, de massgd)l sous l'effet de la pression appliqguée P
(kPa). Au laboratoire, un volume inconnu ¥n°) du gaz hélium a la pression @45 kPa) est
injecté dans I'échantillon de matériau placé dans le cylindre-@chntillon de volume connucV

(m3), jusqu' & la saturation de ce dernier par I'nélium. Le volun{en¥), qui représente le volume

des vides contenus dans les pores didigtillon est déterminé a l'aide de la loi de Beaylariotte

sur les gaz parfaits
(Z2F28&=(2%F28& (3-1)

ol, Pa est la pression atmosphérique. A l'aide de I'équatibn \3- est obtenu. Connaissant le

volume du cylindre portéchantillon \&, le volume des grains solides peut étre obtenu par
§= 8,F& (3-2)

Connaissant ¥ la masse volumique des grains solidéd é4 obtenue a I'aide de I'équatid@-
16). La densité relative des grainss@a I' équation(2-19). Connaissant les densités relatives des
sols et dedoues, celle des mélang@ss ) a été déterminée par calcul en utilisant la formule

développée par Mbonimpa et £016) :

) _ ) ) é)&ag@dd- + SQOO+ UKL + SL'_'Jae a®d (3-3)
= K+ SQOO) oM UKL + SL'_'Jae ey ®2al
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avec, G soet G_g= respectivementa densité relative des grains du sol et celle de la bqugretv
wi b = respectivementa teneur en eau initialdu sol et de la bouet)= la teneur en boselLa
teneur en boue dans le mélang} €st définie comme le rapport entre les masses hurdates

boues et du sol utilisées dans le mélange.
3.2.2.2 Teneur en eau massique

La détermination de la teneur en eau massique des matériaux opeatdire a été réalisée selon

la norme ASTM D2216. A l'aide d’une balance de précision, une quantité téeianaest pesée

afin de connaitreamasse humide () puis placé dans une étuve a une température de 60°C

pour séchage. Les matériaux placés a I'étuve étaient pesés aprés chaque intervalle de temps de 24
h afin de connaitre la perte eau par différece de masse des matériaux avant et apres chaque
peseée. La fin du séchage est marquagda variatiomulle dela perteeneau. Connaissant la masse

de I'échantillon séché, la teneur en eau massique est déeranliaide de équation 2-14).
3.2.2.3 Masse volumique humida I'état lache

La masse volumique humidegf) est déterminée awaboratoire en utilisant équation(2-15).

L’essai se déroule de la maniere suivante : connaissant le volume du moule Proctor normal dont
les dimensions sont de 116wn de hauteur et dD1,6mm de diamétre, les matériaux (boues et

sols) a une teneur en eau donnée, sont versés de maniere lache dans le moule jusqu'a son
remplissage. Le remplissage du moule est fait de sorte a dépasser la quantité requise, puis a l'aide
d’une barre en acier, la quantité de matériau en exces est arasée. Cet essai est effeptuég 7 fois

le méme matériau. Avec les résultats obtenus, on effectue une moyenne arithmétique simple et la
valeur moyenne est retenue comme la valeur de la masseigok humide du matériau a cette

teneur en eal.a masse volumique humide a I'état lache est détermingeaicsa valeur sera

utilisée plus loin dans la conversion de proportion volumique seche en proportion massique

humide.

Connaissant la densité rela des grains (€}, la teneur en eau (w) et la masse volumique humide
( €, les autres parameétres tels que la porosité (n), I'indice des vides (e) et le poids volumique sec
( U) sont obtenus par calsén utilisantes équations présentédans letableau 21. Ces valeurs

sont obtenues pour I'état lache du matériau.
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3.2.2.4 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique des matériaux peut s’effectuer en suivanimdgbrdesn fonction

de la taille des grains. Selon la norme ASTME5, le tanisage est employé lorsqu’il s’agit des
matériaux grossiers (480 ...m). Pour les matériaux fins @0 ...m), le granulometre au laser est
couramment utilisé. Pour cette étude, I'analyse granulométrique des sols est effetanésame

pourles fractionsupérieures a 900..m et au granulométre laser pour celles inférieures.a. 800

Pour déterminer la granulométrie d’un matériau, le granulométre au laser utilise les propriétés de
diffraction des grains. Son principe de fonctionnement est qu’un faiscdasetleest envoyé au

moyen d’un producteur de laser sur une suspension aqueuse contenant le matériau. Au contact des
grains, ces faisceaux laser sont déviés suivant des angles, caractéristiques de la taille des grains.
Les mesures des angles de déviaties fdisceaux permettent de tracer la courbe granulométrique

a l'aide d’'un logiciel de I'appareil installé sur I'ordinateur. Ce granulométre permet de tracer la
courbe granulométrique en tres peu de temps en utilisant une petite quantité de matériaeilL’appa

est utilisé pour les granulométries comprises entre 0,06 et 900 ...m et cela avec une preécision

de £ 2%.

Les courbes granulométriqgue des mélangede matérux humiques sonbbtenus par calcus.
Connaissant les granulométries des constituants du mélangea-diestboues et sols, selon
Mbonimpa (communication personnejléa courbe granulométrique peut étre calculée par la

formule suivante

_ A @aed UK+ Syea@ A @AM+ Sycse P (3-4)
K+ Syose Pt UK+ SpyzaQ

AQ@

Ou, P(do) et P(doud = respectivement le pourcentage de passant au diameétre d pour le sol et pour
la boue; wsol€t W = respectivement la teneur en eau initidesol et de la bouef)= la teneur

en boue dans le mélange.
3.2.2.5 Limitesde consistance

Les limites de consistance (limite de plasticité et de liquidité) sont déterminées pour les boues et le
till afin de mieux permettre leur classification. Ces limites sont déterminées en suivant les normes
ASTM D431805 et BNQ2501092.A cet effet, la méthode du pénétrométre & cone a été utilisée.
Cette méthode consiste en la mesure de la pénétration gravitaire d’'un céne de masse et d’ouverture

définies selon la norme dans un échantillon de matériau fin. La limite de liquidité est la teneur en
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eau correspondant a la pénétration du céne définie par la norme. Pour cette étude, le cbne suédois
de 60 g de masse et dont la pointe a un angle de 60° a 6t Ui&chantillon de matériau utilisé

est le passant a 400 ..LencoOne est fixé au mécanisme de retenue du pénétrometre puis abaissé
jusqu’a ce que sa pointe touche la surface de I'échantillon. La pointe est alors libérée du mécanisme
de retenue pour s'@ncer de facon gravitaire dans I'échantillon. Cet essai est réalisé 5 fois avec
les échantillons de teneur en eau diffégefitn trace un graphique présentant la pénétration par
rapport a la teneur en eau. La limite de liquidité est la teneur en eau correspondant a 10 mm de

pénétration.

La limite de plasticité est la teneur en eau a laquelle un échantillon de matériau roulé en un cylindre
de 3 mm de diamétre commence a se fragmenter en morceaux de 3 a 10 mm de longueur. Dans le
cadre de ce travail, pour cet essai, le matériau utilisé est le passant au tamis de 0,42 mm (tamis no
40). On roule sur un plancher, I'échantillon en forme de fuseau, on I'amincit progressivement.
Lorsque I'éclantillon aminciatteint des fragments un diamétre de 3 mm et une longueur comprise
entre 3 eflO mm, I'essai est arrété puis la teneur en eau de I'échantillon est déterminée. Cet essai
est effectué consécutivement sur 5 échantillons. La limite de plasticité est déterminée en faisant

une moyenne arithmétique de ces 5 teneursen e

3.2.3 Analyse environnementale des matériaux

Dans cette partie, I'innocuité environnementale des matériaux qui sont utilisés dagisidestera
déterminée. Pour cela, leur potentiel de génération d’acide (PA) et de neutralisation (PN) sera
évaluéa l'aidedes essais statiques. Le PA provient de I'oxydation des sulfures comme la pyrite
(FeS) et la pyrrhotite (FeS) alors que le PN provient de la neutralisation de I'acide généré par les
sulfures grace aux minéraux neutralisants comme les carbonates. Cpsteetiels peuvent étre
déterminés grace awsoufre et carbone totaux contendans les matériaux. Le calcul du PA est
basé sur I'oxydation de la pyrite et la neutralisation par la calcite. On considere que tous les sulfures
se comportent comme la pyritdl. est exprimé en équivalents kg calcite par tonne par

I'expressionsuivante:

2# G @ % 19P BIN= 3125% % 5.5. 08 (3-5)

Le potentiel de neutralisation (PN) est calculé en faisant I'hypotipsetous les carbonates

réagissent comme la calcite par I'expression
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20( G @ % 3pP KJ A= 83,3 % % %acon (3-6)
Plusieurs interprétations des essais statiques sont proposées. Deux approches les plus utilisées et
considérées dans le cadre de ce travail sont faites par la comparaison de PA et PN. Ces deux
approches sontle potentiel net de neutralisation (PNN) et le rapport PN/PA ou RPN qui sont
respectivement exprimés pgas équations-3 & 3-8:

200= 20F 2# (3-7)

420= 2002 # (3-8)
Les critéres d’interprétations de ces deux approches sont résumeés dans le thbleau 3

Tableau 3t: Criteres d’interprétation du potentiel de génération d’acide

PNN RPN Décision
(Miller et al. 1991) (NEDEM,
2009)
PNN ' -20kg CaCQ@'t RPN ' 1 Potentiel générateur d’acide
-20kgCaC@'t ' PNN ' 20kg CaCQ't 1"RPN’2 Incertain
PNN 220kg CaCQ@t RPN 22 Non générateur d’acide

3.2.4 Caractérisation chimique

Les analyses chimiques des boues effectuées dans le cadre de ce travail comprennent I'analyse du
soufre et du carbone tataa I'aide d’'unefournaise a induction et la spectroscopie au plasma (ICP
AES) pour lanalyse chimique quantitative et qualitative élémentaire. La spectrométrie de

fluorescence X (XRF) a aussi été utilisée pour la détermination de la teneur en oxyde.

-L’analyse du soufre et du carbone est réalmédour a inductiomui estrelié aun systeme
d’apport en oxygengermetant de déterminer simultanément les compositions en soufre et en
carboneCe fourfonctionne grace ane bobine électrique qgénére un champ magnétique. Le
matériau étant placé dans un creuset en céramiquedaturigsténe et dier, les métaux créent

une résistance et chauffent ainsi les matériaux. Le matériau étant chauffé, une combustion des
composés du carbone et du soufre s’effedtasémissiongle SQ et deCO; sont alors capturées

a l'aide de cellules infrarouges puis analgsée
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-La spectrométrie au plasma permet d’analyser un échantillon sous forme liquide ou solide qui a
été digéré. L’échantillon liquide est transf@ en aérosol par nébulisation. L’aérosol ainsi obtenu

est ionisé par plasma. Par la suite, un monochromateur analyse I'émission des radiations produites
par un changement d’état d’énergie. Le monochromateur donne la dispersion des ions en longueurs
d’ondes. Cellesci sont finalement transformées en signaux électroniques. {AIE® permet donc

d’obtenir un dosage de presque tous les éléments du tableau périodique présents dans un échantillon
(Benzaazoua, 2017, notes de caurg)dilution et le volume dedchantillon analysé étant connus,

il est possible par la suite d’obtenir la concentration massique des éléments.

=-L'analyse par fluorescence X (XRF) utilise la technique de fluorescence X pour déterminer la
composition d’'un échantillon. Cette méthode est basée sur la réponse du rayon X fluorescent d’'un
corps irradié par des rayons de faible longueur d’'onde et de haute éhé&grantillon est
bombardé de rayonnement tres énergétique qui entraine I'excitation de I'atome. Les électrons sont
alors excités et éjectés de I'atome, déstabilisant ainsi sa structure électronique. Au cours du
processus de désexcitation de I'atome, un électron sera transféré de I'orbite de plus haute énergie
a la case quantique laissée vacante par I'éjection de I'électron e€lenité d’énergie entre les

deux orbitales électroniques est exprimée par I'’émission d’'un atome d’un rayon X (photon) ou
fluorescence X. L'énergie émise par cette fluorescence est caractéristique de la nature de I'élément
chimique(Lerrere, 2013)

3.2.5 Caractérisation minéralogique

La caractérisation minéralogique effectuée dans le cadretdevail comprend la diffraction des
rayons X (DRX) et la microscopie électroniqgubalayage (MEB)dans le but d’identifier et de

quantifier les phases minéeaktontenues dans les matériaux

=Dans I'analys®RX, un faisceau de rayons X est projetétsuéchantillon micronisé. Un angle

GH GpYLDWLRQ GX IDLVFHDX HVW SUpGpWHUPLQpPp HW OHV U
et enregistrés. Le résultat de cette analyse est un diffractogramme. Les diffractogrammes sont
obtenus a l'aide du prcipe de plans réticulaires, caractéristiques de la nature du cristal étudié.
Chaque pic du diffractogramme correspond a un minéral donné. Les composants du minéral

présents en faible quantité, soit moins de 1%, ne sont pas détectés par le diffractometre.
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-La microscopie électronique a balayage (MER®rmet d’obtenir des images de sudfaites
matériaux solides. Equimies détecteurs appropriés, lerascope électronique a balayage permet

de faire des analyses élémentaires locales et des microanblysessnde (faisceau d’électrons)
balaye la surface de I'échantillon, un détecteur récupéere de maniére synchrone le signal induit par
cette sonde pour en former une image, cartographie de 'intensité du signal. Le faisceau d’électrons
incident est trés fimui balaie point par point la surface de I'échantillon et permet I'émission
d’électrons rétrodiffusés et d’électrons secondaires. lls sont alors captés par des détecteurs qui
envoient le signal a I'écran cathodique. En pénétrant dans I'échantillon, le faiséksirons

forme une poire de diffusion dont la forme dépend de la tension d’accélération et du numéro
atomigue de I'échantillon. Dans cette poire, les électrons et les rayons électromagnétiques émis

sont utilisés pour former des images ou pour effectasranalyses physiahimiques.

3.2.6 Essaide compactage Proctor

L’essai Proctor consiste a compacter dans un moule normalisé, a I'aide d’'une dame normalisée,
selon un processus bien défini, I'échantillon de matériau a étudier et a mesurer sa teneur en eau et
sa masse volumique séch&)ou poids volumique sed}) aprés compactage. Cet essai est répété
plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs en eau (w). Aprés le
compactage, on définit une courbe constituée de plusieurs peéintw)( Cette courbe appelée

courbe Proctor présente un maximum dont I'abscisse est la teneur en eau optirel®wlonné

la masse volumique seche optima § 5). Selon la granulomeétrie du matéridessai peut se

réaliser avec I'sage de deux types de moules de dimensions différentes. A I'aide de ces deux types
de moules, deux types d’essais peuvent étre réalisés, I'essai Proctor normal ou I'essai Proctor
modifié. Le choix de ces deux types de compactage est dicté par I'énergie de compactage recherché

dans les deux types d’essais. La figw2 iBustre le principe d’'un essai Proctor.
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Figure 32: Schéma de principe de I'essai Pro¢twé de Guettouche, 2016)

Selon la norme D155712, on distingue trois sortes de méthodes pour la réalisation de I'essai
Proctor qui sont A, B et C. Ces méthodes sont utilisées en fonction de la granelales
matériaux a compacter. Dans le cadre de cette étude, la méthode A est employée pour le

compactage du sable et la méthode C pour le compactage du till.

-La méthode A est réalisée a l'aide d’'un moule de 16116 de diametre et d&l6,4 mm de
hauteur, la dame Proctor modifiée de 4,54 kg avec une hauteur de chute de 457 mm. Les matériaux

sont compactés en 5 couches en appliquant 25 coups sur chaque couche.

-Pour la méthode C, on utilise un moule de 152,4 mm de diamétre et de 116,4 mm de hauteur, la
dame Proctor modifié de 4,54 kg avec une hauteur de chute de 457 mm. Les matériaux sont

compactés en 5 couches par I'application de 56 coups sur chaque couche.

L’objectif est d’avoir une courbe exprimant la masse volumique séche en fonction de la teneur en
eau. C’est ainsi que I'essai est réalisé plusieurs fois sur différents échantillons en variant la teneur
en eau. La teneur en eau de chaque échantillon est déterminée aprés séchage des échantillons a
I'étuve. La masse volumique seche est détermenéennaissant la masse humide de I'échantillon

et son volume dans le moule.
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3.2.7 Caractérisation hydrogéotechnique

Trois parameétres hydrogéotechniques ont été détermitfEsonductivité hydraulique saturée

(ksad, la courbe de retraét la courbe de rétention d’eEDRE)
3.2.7.1 Conductivité hydraulique saturée

Au laboratoire, la conductivité hydraulique saturée d’un matériau peutéaeninéa l'aide de
deuxtypes déssais les essais au perméametre a chaageble(ASTM 5084-03) et les essais au
perméameétre a ahnge constantdASTM D2434). Dans le cadre de ce travail, I'essai au
perméameétr@ charge variablest effectué pour tous les mélanges. Cet essai s'effectue pour les
matériaux dohla conductivité est inférieuge10® m/s.Lafigure 3-3 présente le schéma de principe

de cet essail'’écoulement de I'eau a travers I'échantillon de matériau provoque une perte de charge
qui diminue progressivement dans le temps de la hautearld hauteur h La conductivité

hydraulique saturée est déterminée a l'aide de I'expression

. ) = D (3-9)
% Rrr & 'RP

Ou t et b =le temps lorsque le niveau de I'eau est respectivement a la hauttup;ha et A=

respectivement#ire du tuyau d’écoulement et I'aire de I'échantillon du matétiauta longueur

de I'échantillon

Figure 33: Schéma descriptif du principe du perméametre a charge variable (Fouché, 2013)
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Dans le cadre de ce travail, par rapport au diametre du moule, les matériaux utilisés pour I'essai de
perméabilité a parois rigide sont des particules passaatras tle 14nm. L’'essai est réalisé en
suivant la norme ASTM D2434. Ce perméametre est constitué d’un moule au centre, diase em

et d’'un couvercle sous lequel se situe un ressort. Le mouldiargtrede11,4cmet une hauteur
de21cm.Undisque poreux et ugeotextilesont inséré dans la partie inférieure du moule lors du
compactage de I'éamtillon. Le couvercle est mudiun ressort qui permet de bien fixer le disque
poreux supérieusur I'échantillon, de deux orifices dont I'un permet I'écoulement de I'eau vers
I’échantillon lors du déroulement de I'essai et I'autre de purge permettant de constater la saturation
de I'échantillon. Pour commencer, le moule est d’abord fixé’'embhse a I'aide de boulons,
I’échantillon est placé dans le moule puis compacté. Le compactage de I'échantillon se fait en trois
couches en utilisant une dame Proctor normal, et une quantité uniforme de matériaux pour chaque
couche. Afin d’avoir les mémes conditions de compactage et transrzetinéme quantité
d’énergie sur chaque couche, on applique 25 coups par couche lors du compactage. Les trois parties
du perméameétre (base, moule et couvercle) sont alors boesoamgemble. Legéotextilessont
placésentre les disques poreex I'échantillon pour empécheréfosion de I'échantillon lors de
I’écoulement dans ce dernier et ne pas boucher les disques.pdreufois la mise en place de
I’échantillon terminée, il est important de bien saturer I'échantillon. La saturation se fait de bas
vers le haut, en placantthantillon sous une charge d’eau déionisée pour sa saturation.
L’écoulement de bas en haut permet d’évacuer plus facilement les bulles d’air présentes dans
I’échantillon. Léchantillon est pesé plusieurs fois pour calculer le @elgr saturatianApres h
saturation, on procéde a l'essai perméabilité A I'aide d’'un chronométre, on laisse I'eau
s'écouler a travers I'échantillon pendant un temps (t), puis on note la différence de hauteur. Cet
essai est effectuging fois. Connaissant la longueur, les dimsionsde I'échantillonet du tube, le

temps d'écoulement et ldsauteurs h et hp, I'équation3-9 est utilisée pour déterminer la
conductivité hydraulique saturée pour ces cing essais. La moyenne arithmétique estpalculée

déterminer la valeur moyearde la conductivité hydraulique saturée.
3.2.7.2 Courbe de rétention d’eau

Lacourbe de rétention d’eau editenuepar la méthode de cellule de pression (Pressure plate) en
s’inspirant dda normeASTM 683602. La figure3-4 présentde schéma descriptd’une cellule
depressionLa cellule de pression est congue de telle sorte qu’elle soit étancheSoleiond sur

lequel reposent les échantillons est constitué d’'une membrane cellulosique poreuse (une deuxiéme
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membrane peut étre ajoutgeur éviter les fissurations dues a la haute pression). Les échantillons
placés dans la cellule pour I'essai sont initialement saturés et placés dans des moules ayant comme
base une autre membrane cellulosique. Les échantillons sont directement placés sur la membrane
cellulosique saturée, dont la valeur d’entrée d’air (AEV) est assez haute pour ne pas étre désaturée
par la pression de gappliqué dans la cellule; ce qui est rendu possible par le fait que la porosité

de la membrane egsest faible. La base de la membrane est exposée a la pression atmosphérique
grace a un orifice sous la base de la cellule et qui permet la sortie d’eau. Ainsi, la pression d’eau
(uw) dans la membrane et sous I'échantillon reste égale a la pression atmosphesifjuiea(u
membrane ermet de contréler la phase d’eau dans I'échantillon en le maintenant a la pression
atmosphérique, d’ou il faut qu’elle soit toujours saturée et la phase desgabntrdlée par
I'application d’une pression qui se fait au moyen d’un circutiudbes flexibles reliés a ungource

de gazLa pression de gadans la cellule est fixée a une valeur positive supérieure a la pression

d’eau. Ce qui fait qu’on impose alors une valeur positive de suc@jaxprimée par I'expressian

(2F= QFQ (3-10)

Il est nécessaire de s’assurer que le contact entre I'échantillon dans le moule et la membrane
cellulosique soit bopour maintenir la continuité de la phase liquide entre ces deux éléments, et
d’éviter aussi la désaturatiate la membrane cellulosiqubne vanne de sortie d’air sert a
dépressuriser la cellule lorsque I'équilibre est atteint pour chaque palier de pression. La cellule peut

alors étre ouverte afin de pouvoir déterminer le volume de I'échantilltn tes

Figure 34: Schéma descriptif de la cellule de pression (Sslleémbaet al, 2016)

Dans le cadre de cette étude, I'essai en cellule de pression a consisté a appliquer différents paliers

de pres®n de gaz sur des matériaux initialement saturés afin de faire évacuer I'eau sous I'effet de
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cesdifférentes pressionse gaz utilisé est I'azotéa figure 35 présente ce qui suit’échantillon

est placé dans une cellule métalli§uk le circuit d’azote comporte dewwies d’alimentation la
premiere, une voie basse pression ayant deux manonueine$un de 3(si(2) et I'autre de 200
psi(3); la deuxieme voie, appeleeie de hautepressios comporte un manometre dont la pression
maximale est de 1500si (4). Ces deux voies d’alimentation ont comme source d’alimentation
deux bonbonnes d'azo{é et 6), le numéro (1) est un manométeecontrdle de pression the

bonbonne (5) et les numéros (8, 9 et 10) sont les condigitesnue d’air.

Figure 35: Circuit de I'essai en cellule de pression

Le moule de 9 cm de diametre eti® de hauteur a été utilisea granulométrie des matériaux
utiliséeest dictée par les dimensions des mout@son considére les particules passant au tamis

de 14mm. Les moules sont pesés et ensuite, remplis de matériaux en utilisant une cuillére plate.
Lors du remplissage des moules, ces derniers sont taponnés@&ardén d’éviter le piégeagde

I'air et pemettre ainsi ubon remplissage. Le remplissage des moules se fait de telle sorte qu’on
dépasse la quantité requise et la quantité en exces est arasée a I'aide d’une barre en acier. Le moule
porteéchantillon a comme base une membrane cellulosique, initialement saturée; le tout placé sur
une double membrane dans la cellule de pressiestithportant de s’assurer que les membranes
cellulosiques soient saturéeBour cela leur saturation est faite pendad4 heuresen les
immergeant dans I'eau déionisé&m orifice sous la cellule permet a I'eau de s’écouler. Avant le

début de I'essai et aprés chaque palier de pression, le moule contenant I'échantillon est pesé afin
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de connaitre la quantité d’eau évacuéediminution de la hauteur de I'échantillon et la variation

du diamétre ant déterminéesavec le pied a coulisse en prenant 8 mesures sur la surface de
I’échantillon pour chacune des dimensions, et cela aja@gue palier de pression. Connaissant la
diminution de hauteur et du diametrey@umede I'échantillon est détermirsres chaque palier

de pressionLa détermination dwolume de I'’échantillonpermet de déterminéa porosité (n),
I'indice des videge) et le degré de saturati@Br) apréschaque palier dpressionOn a aussila
variationde teneur en eaud( On peut ainsitracerla courbe deétentiond’eau sous différense
formes(3 0, (S, 0 et (e, 9). Lors du démontage de la cellule, la hauteur finale et le diameétre de
I’échantillon permettent de déterminer la variation deivafinal de I'échantillon durant I'essai.

On détermine aussi la teneur en eau massique afialde confirmer la teneur en eau volumique
finale (a= (1 F J ) .. Les points expérimentaux obtenus exprimant la teneur en eau volumique
en fonction de la su@n (3 d peuvent étre lissés avec I'équation de van Genuchten a l'aide du

logiciel RETC, et obtenir aim$g&a courbe de rétention (CRE}timee
3.2.7.3 Courbe de retrait

L’'essai de rait libre est effectuén suivant la norme ASTM D4235. Pour ceiessai, €s moules

en plastiques de 5 cm de diamétre et de 2 cm de haotguutilisés Pour ce faire, ils ont été
enduits d’'une mince couche de graisse permettant d’éviter les frictions entre les parois des moules
et les matériaux. és moules sont pesés et ensuite, remplis de matériaux en utilisant une cuillére
plate. Lors du remplissage des mouless derniers sont taponnés surc@é afin d’éviter le
piégeage de l'air et permettre ainsi le bon remplissage. Le remplissage des sedait de telle

sate qu’ondépasse la quantité requise et la quantité en excés est arasée a l'aide d’'une barre en
acier. Le volume initial du matériau mis en place)(peut étre directement déduit du volume
intérieur du moule dont les dimensions sont connues. La teneaueénitiale (w) du matériau est
déterminée en prenant un échantillon du netéen exces. 'Echantillonplacé dans le moulest

peseé et soumis a la dessiccation a I'air libre au laboratoire. Un suivi de I'évolution de lalenasse
I’échantillon est effectué suivant un intervalle de temps prBass les premieres 8h, la masse

était prise aprés 1h de temps, puis 3 mesures sont prises aprés chaque 2h de temps et ensuite, apres
chaque 24hLa détermination de I'indice des vides, de la porosité, duédégrsaturation et la

teneur en eau volumique se détermine comme dans l'essai de LORFue la masse de
I'échantillon reste constante pendant 48h, la dessiccation prend fin. L’échantillon est retiré

délicatement du moule et séché a I'étuve pendant 4@tesAe séchage, I'échantillon est pesé,
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enduit d'une couche de eimpuis immergé dans I'eau pour déterminervidume final de
I'échantillon sec (V). Connaissant le volume de I'’échantillon sec enduit de atira masse
volumique de lzire, le volume dééchantillon sec sans cigeut étre déterminé phgquation3-

13 en suivant ce qui suit.

Volume de I'echantillon séché et enduit de ¢vg)) :

_ /ae_?@UE/ae_éﬂﬁé (3-11)
G & &

Avec My, 45 masse de I'échantillon seché et enduit de paraffine pesé a I'airMbrg; <=

masse de I'éamtillon séché et enduit de cppesé dans I'eaué; = masse volumique de I'eau.

Le volume de cire\{,) qui induit I'échantillon est donné par

_=enuk /= (3-12)
S

Avec M, 45 masse de I'échanliin séché et enduit de cipesé a l'air libre; M= masse de

I’échantillon sec;Q, = masse volumique de la cire.

Le volume de I'échantillon séché d\ést finalement donné par

§= & & (3-13)

Dans le cadre de ce tralvdes volumes finaux de tousdéchantillonan’ont pas étééterminésa

'aide de la pesée sous l'eacar on avait constaté que la cire pénétrait dans les pores des
échantillons etrendait ainsi I'enrobage a la cire inefficace. Autre raison estlajsortie de

I’ échantillon du moule pour plusieurs échantillons n’était pas possible malgré la,grardae
variationdudiametrede I'échantillon était presque nulle, I'échantillon ndadpas du moule sans

se désagrégd’ou la vérification du volume final était effectué en prenant 8 mesures de la

diminution de la hauteur et du diametre avec le pied a coulisse.
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Figure 36: Echantillon placé dans les moules pour I'essai de rébnast

3.3 Optimisation des mélanges

Dans le cadre de ce travailpptimisation des mélangesest effectuée de deux manieres
premierementen utilisant les modéles d’optimisation des mélanges et deuxiémement, en faisant
I'optimisation par compactage. Les résultats de ces différentes méthodes sont comparés, et ainsi
quelques résultats ont été retenpour les essais hydrogéoteitiues. Auan logiciel
d’optimisation citéa la sectior?.8 et basésur les modeles d’empilement des particules n’a été

utilisé pour les deux raisons suivantes

- Les logiciels d’optimisation Mixsim, Seemix3, 4€Packing, BetorLabPro, Elkem
Materials Mixture Analyser E£EMMA) ont été congus pour étre ddsrinulateurs de
béton, ayant comme seul objectif de propdssrquantité des différentes composantes
pour le gachagdu béton. lls permettent de prédire la compacité du mélangepotoisité
du mélange granulaire par rapport a la quantité d’eau fixée. Ces logiciels fonctionnent de
la maniere suivante : les données d’entrée sont les matériaux utilisés dans I'industrie du
béton (granulats, sable, ciment, eau de gachage, cendres soliates etc), les
compacités propres de ces matériaux, leurs granulométries, leurs densités et les données de
sorties sont la compacité ou la porosité du mélangérg§Sect de Larrard, 1994)es
compositions des mélanges telles que les dosages des liants, la quantité d'eau, le

pourcentage des adjuvants sec par rapport au ciment, le rapport gravier/sable, rapport
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eau/liant sont fixés par Il'utilisateur. Avec ces dées, les logiciels calculent alors la
compositionthéorique du béton (rapport eaiment, granulométriestc) et ses propriétés
(affaissement au cbne, résistance en compression jau8 maniabilité, codt). Les
parametres de composition peuvent étustas manuellement afin de converger vers les
propriétés du béton cherchgDe Larrard, F et Sedran, 1999; Sedradeetarrard, 1994;
Silva et al, 2010) Les conditions d’applicatiomle ces logiciels n’atteignermgas les

objectifs poursuivis dans le cadie ce travail.

- L’une des sorties de ces logiciels est la courbe granulométrique du mélange. L'industrie de
béton réajuste les granulométries des matériaux a I'entrée afin d’atteindre cette courbe
granulométrique ciblée. Mais dans le cadre de ce travail, les granulométries des matériaux
ne peuvent pas étre réajustéem les meélanges sont réalisegatir de sols naturels.
L’ajustement de la granulomé&trdes matériaux grossiers a mélanger avec les boues est

recommandé pour la suite des travaux.

3.3.1 Optimisation par les modeles de mélanges

Comme expose a la section 2.3.1, les modeles d’empilement des particules sont regroupés en deux
catégories les models discrets et les modeles continus. Cette étude se limite aux modéles continus
qui permettent d’aboutir a I'optimisation d’'une courbe de référence. L’'optimisation avec ces
modelescontinusest faite suivant deux approchda premiere est basée sur laetigtination d’'une

courbe granulométrique de référence et la deuxieme est basée sur la détermimeatioowtbe de
référence montraria variation de la porosité (indice de vide) en fonction de la proportion des
particules fines @ns lemélange. Dans le cadre de ce travail, ces deux approches sont appliquées
en utilisant les modelesontinusci-apres. Fuller et Thompson (1907), Andreasen et Andersen
(1930), Dinger et Funk (1994), Koltermann et Gorelick (1995), C6té et Konrad (2008)ré&ut

(2005), Wickland et al(2006), Jehring et Bareither (2016).

L’application desmodéles de Fuller et Thompson (1907) eAndreasen et Andersen (193D¥té
effectuée en utilisant respectivement le®quations2-32 et 233, connaissant les courbes
grarulométriqgues des matériaux boue WA, boWaV, sable etill. Dans lemodelede Fulleret
Thompson (1907) on tient compte seulement diliamétre maximal(Dmay des particules
grossieresTandis que dane modélede Andreasen et Andersen (1930n tient aussiompte de
I'exposant(q =0,37)
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L’application du modéle de Dinger et Funk (1994) a été réalisée comme les deux modéles
précédents, a partir des courbes granulométriqgues des matériagx\bouleoues WW, sable et

till, en utilisant Iéquation2-34. Dans ce modeéle, on tient compte non seulement du diametre
maximal (Dmay) des matériauxmais aussi du diamétre minimal (k) des matériawet de

'exposant q =0,37.

L’optimisation avec le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) s’est effectuée paickippl

de lI'équation2-36. La proportion optimale des particules fines proposée par ce modele est
volumique et est concymur les matériaux secs alors que dans le cadre de ce travail, les différents
mélanges sont effectués avec des proportions massiques des matériaux humides. D’ou la nécessité
de trouver une relation permettant le passage dwogortion volumique de matérix secsen

proportion massique de matériauxmides.

Par définition,la proportion volumique optimale des particules fines dans le mélaggesst

donnée par

_ & (3-14)
Naz= 5
E

ou Vr et Vi sont respectivement le volume des particules fines et du melaiegt;la proportion

volumique des particules fines.

A l'optimum (lorsque les particules fines remplissent les vides contenus dans la matrice de
particules grossieresym = Vc (Kamannet al, 2007)ouVc est le volume des particules grossieres.

De plus on a

.1 (3-15)
ex = 3

ou & est la masse volumiquecke; V le volume total; Ma masse seche.

En introduisant I'équatior3¢15) dans I'équation3-14), ainsi que W = V¢, on obtient

Nag= = 11050 (3-16)
=A% 8, ivéu

Ou Mst et Msc = respectivement la masse seche des particules fines et grossieres dans le mélange

et & et & g respectivemenesmasse volumiques sechegles particules fines et grossieres.
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De I'équation 8-16), on tire la masse séche des particules fioesme suit :

ey 3-17
| =& N_aa;/mé - (3-17)
x O

La masse humide des particules finessMeut alors étre obtenue par

S 3-18
lou= Nax/ il/4é_--ld' + Syo ( )
x O
La masse humide des particules grossiéres) (put étre déterminée par
l'oo= (L+ Sy /iy, (3-19)

ou W et W = respectivement la teneur en eau des particules fimgessieres

On définit le rapport optimal By) entre la masse humide des particules fines et la masse humide
des particules grossieres comme suit
o lw R+ Sgoléxg (3-20)

ﬁ;_ /1/}3_ (1+ Sl/) Iéxopl\d_éa;

Or, on sait que

6 - _ S0 (3-21)
x U™
K+ Syo
et
€04 (3-22)

S5 T+ 5)

En introduisant les équatiofi3-21) et (3-22) dans(3-20), on obtient

1o N, B (3-23)
Ga= Nawg

Le rapport entre la masse des particules fines humides et les masses des particules grossieres
humidesest aussi appelans ce travail la teneur des boues dans le mélhagelation 8-23) est

valable pourr Qrs_opt.
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Le modéle de Koltermann et Gorelick (19%b6¢téappliquéen considérant les porosités des lsoue
WA etWW, dusable edutill présentées dans le table&l. Par rappora leur granulométrides

boues sont considérées comme matériau fin dans tous les mélanges.

L’application du modele de Gutierrez (1995) s’est effectuée en utilisgouation(2-37). Les
propriétés des matériaux utilesfici pourles différents mélanges sont les mémes que celles

utilisées dans le modele de Koltermann et Gorelick (1995) et présetaés le tableau4.

L’optimisation avec le modele de Co6té et Konrad (2003té effectuée par I'application de

I’ équation(2-47). Les propriétés dematériaux utilisés ici pour différents mélanges sont les
mémes que celles utilie® dans le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) et préseta@s le
tableau 41. Parcontre, ce modéla étéconcupour les matériaux secs, mais nous l'utilisons pour

les matériaux humideka proportion optimale des boues seéches (F) est convertie en teneur en boue

(t) par la formule

Par définition,

iy (3-24)
(_ /
| Y4

ou Mst et Msc sont respectivement masse séche des particules fines et grogsieeasplacées

par boues et sols.

Et, la teneur en boudldéfiniepar:

I 0620 (3-25)

U=
| Geanr

En remplacant équation(4-24) dans(4-25), on obtient

U= ( |1+ Soeox (3-26)

- 1+ Sxeanr

L’optimisation avec le modele de Jehring et Bareither (2016) a ét@agpén faisant appel a

I’ équation(2-50). Dans ce modéJenconsiderde matériau grossier quasi secW) et le matériau
fin (boue) humideLe rapport optimal de mélange (R} émnsformé en pourcentage optimal de

matériau fin humid€E) par la formule
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100 -
9y = 10 (3-27)

Le pourcentagéE) considérde matériau grossier set le matériau fin humidee qui veut dire
dans notre cas que sol estsec,mais la boue humidé.a conversion du pourcentagptimal (E)

en teneur en boug) se fait par la formule

(%) = 100 (3-28)

A1+ Sxpdp
L’'optimisation avec le modele dé/ickland et al. (2006) s'est effectuée en considérant le
diagramme des phases présenté a la se2tibb. Pour cenodele les auteurs estiment que le
mélange optimal seraitbtenu pour leapport5 :1, carpour ce rapportes vides laisses entre les
particules grossieres sont completemerttupés par les particules fines que ce mélange ne
contient pas d’airDans le cadre de ce travd¢ mélange optimal considéest celui proposé par
Wickland et al. (2006) c’estdire 5 :1 (sol: boue en masses sech&3.rapport des matériaux
secsest converti en proportion optimale des boues séches (F) en utilisant la formule

100 (3-29)

(%) = =7

La conversion de la proportion optimale des boues séEhemn teneur en boue est faite par
I’ équation (326)

3.3.2 Optimisation par compactage

L’ essai de compactage réaliséni@st pas réellement I'essai Proctor malgré qu’il effictué en

suivant la norme ASTMD1557412. Pour les mélanges salileues, la méthode de compactage
utilisée est A et les dimensions du moule sont les suivahtasteur dd.16,4 mm et diametre de

101,6 mm. Pour les mélanges bibues la méthode utilisée est C et les dimensions du moule sont
hauteurde 116,4 mm et diamétre d&b2,4 mm. Les mélanges sont compactés en 5 couches, en
utilisant la dame Proctor modifié de masse 4&4@vec 25 et 56 coups dépendamment des moules
utilisés. La hauteur de chute est de 457,2 mm. Le choix du moule et de la méthode de compactage

est dicté par la granulométrie des matériaux.
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Cette optimisation consiste & compacter dans un moule normalisé comme l'indiquedsysrdee
I'essai Proctor, le mélange de m#&éra étudier a sa teneur en betimesuresa masse volumique
seéche @.) aprés compactage. Cet essairésliséplusieurs fois de suite sur des mélanges de
différentes teneurs en boud3. (Apres le compactage, on définit une courbe constituée de plusieurs
points (&, t) exprimant les variations de la masse volumique sé&gles fonction de la teneur en
boue et de la teneur en eau des mélanges comme le tadiguee 37, elle présente un maximmu

dont I'abscisse est la teneur en boue optimale de baptes ordonné la masse volumique séche
optimale (&« 5 ). Connaissant la teneur en eau pour chaque mélange, on defiieuxieme
courbe exprimant les variations de la masse volumique s&cke fonction de la teneur en eau

( é,w). Cette courbd é,,w) est appelée dans ce travail, courbe de compactage. Elle présente un
maximum dont I'abscisse est |la teneur en eau optimglet¥ordonné la masse volumique séche
optimale (&« a ) comme l'indique I'essai Proctdra courbe de densité a saturation est construite

en utilisant la densité relative des grains solides@enne pour tous les mélanges.

Figure 37: Représentatiode la variatiorde la masse volumique seckgen fonction de la

teneur en boue et de la teneur en eau
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Le tableau 3 présente les mélanges effectués, la teneur en eau initiale des ssldifétentes
teneurs en boue. Les teneurs en eau des boues considérées sont respectivement de 175 et 200%
pour la boue WW et WA.

Tableau3-2: Teneurs en eau initiales des sols et teneurs en desienélanges effectués pour

I'optimisation par compactage pour différenbersies

Matériau Teneur en MSBWA MTBWA MSBWW MTBWW
eau initiale | t(%) (%) (%) t(%)
(%)
0 5;10;15;20 5;10;15;20;25
Sable 3,5 5;10;15;20;25 5;10;15;20
5 3;6;9;12 3:6;9;12
7 3;7;10;14 3;7;10;14
0 2;5;10;15;20 5;10;15;20
Till 2,5 4:6;9;12 3;5;7;10
4 2:5:8;10 2:4:6;10
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CHAPITRE4  RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de ce projet. lls sont subdivisés en trois
grandes partiesLa premiere partie présenteles résultats des caractérisatiodes matériaux
(caractéations physiques, chimiques et minéralogiquedg¢sdssais Proctor réalisésr les sols

La deuxiémepartie présentdes résultatde I’ optimisationdes mélangs par I'application des
différents modeles et par compactage ttoisieme partie présente ds résultats desessais
hydrogéotechniques réads sur les meélanges optimisésenugconductivité hydraulique saturée,

retraitet courbe de rétention d’éau

4.1 Caractéristiques des matériaux

4.1.1 Propriétés physiques

Ici, nous présentons les résultats des différentes propriétés physiques pour les matériaux a I'état
lache (teneur en eau, densité spécifigue, masse volumique humide, poids volumique humide,
porosité et indice des vides), les limites de consistance, les résultats des gambemétriqus

des matériaux et des mélangeme classification des matériaux est aussi effectuée dans cette

section.

Le tableau 41 présente les teneurs en eau, denstatives degrains solidesmasses volumiques
humides, poids volumiques humides, porosités et indices des vides des boues WW etilVA, du
etdusable.Comme mentionné plus haut, ces propriétés ont été déterminées a I'état lache et seront

utilisées plus tard dans ptimisation des mélanges.

Tableau 41: Propriétés physiques des matériaux

Sable| Till | Boue WW | Boue WA
Teneur en eau moyenne(%) 3,5 75 | 175 200
Densitérelative des grains solidéx(-) | 2,8 2,7 |2,35 2,6
Masse volumiquéumide é(g/cnt) 133 |16 |1,23 1,0
Poids volumique humidé}(kN/m°) 13,05 15,7 | 12,07 9,81
Poids volumique set), (kN/m°) 12,6 | 14,6 | 4,39 3,27
Porosité n-) 0,54 |0,45|0,81 0,87
Indice des vides €) 1,18 /0,81 | 4,25 6,8
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Pour la préparation des différents mélanges, les teneurs en eau des boues utilisées sont 175 et 200%
respectivement pour la boue WW et WA. Ces teneurs en eau sont élevées, elles ont été considérées
ainsi car ce projet entre dans la continuité des études faites par Mbonimg2@1@). Les teneurs

en eau des boues dans le bassin de rétention varient entre 150 et 300%. La boue WW présente une
densité relative des grains solides faible (2,35), cela est di a sa minéralogie qui présente une grande
qguantité de gypse (79%) qui est un hydrate de calcium et dont la densité spécifique est de 2,3. De
la méme maniere, le sable présente aussi une densité relative des grains solides élevée (2,8), due
aux densités élevées des minéraux qui le constitue (quartz et alb2eo&),6cordiérite (2,&-,75))

(voir section 4.1.3.2). Les porosités des matériaux sont aussi trés élsabks(0,54), till (0,45),

boue WW (0,81) et boue WA (0,87) cela s’explique par le fait que les matériaux utilisés ici sont

considérés a leur état lae.

La figure 44 présente les courbes granulométriques des boues WA, WW, du till et du sable, alors
que les caractéristiques granulométriques, [@zo, Deo, Cu, Cc) de ces matériaux sont présentées
au tableau 42

100 -

Passant (%)

1 10 100 1000 10000 100000

Diameétre(.m)
—e—Boue W —a—Till - e- Sable ----- Boue WA

Figure 41: Courbes granulométriqgues des matériaux
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Tableau 42: Caractéristiques granulométriques des matériaux

Parameétre Unité Matériau
Sable Till Boue WW | Boue WA
D1o m 350 14 2 2
Dao .m 600 100 5 5
Deo .m 1250 400 18 10
Cu= Dso/D10 (-) 3,6 28,6 9 5
Cc= D3c?/(Dec*D10) | (-) 0,8 1,8 0,7 1,3

Il ressort de ces résultats daeoefficient d’'uniformité () est de 3,6; 28,6; 9 et 5 respectivement
pour le sable, till, boue WW &VA. Et le coefficient de courbure {Cest de 0,8; 1,8; 0,7 et 1,3

respectivement pour le sable, till, boue WW et WA.

Lesfigures 42 et4-3 présententespectivemeries courbes granulométriques des mélanges-sable

bouess WW (MSBWW) et till-bous WW (MTBWW) SRXU GLIITpUHQWHYVY WHQHXUV H
50 et 60 %). Les courbes granulométriquesnaélangesablebouess WA (MSBWA) et till-boues

WA (MTBWA) sont présentés en Annexe A. Comme mentiotieins la méthodologie, ces courbes

ont été calculées a partir des courbes présentées a la fiuad’dide de I'équatiorni3-4). Les

courbes granulométriques des boues et du sol usiisé aussi données dans chacune de ces
figures Les caractéristiques granulométriqueso(Dzo, Deo, Cu, Cc) qui ressortent de céigures

pour differents mélanges sont présentées au tabl8au 4
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Figure 42: Courbes granulométriques daglangesableboues WW (MSBWW)
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Figure 43: Courbes gnulométriques demélangedill-boues WWMTBWW)
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Le tableau 43 présente les caractéristiqgues granulométriques [y, Deo, Cu, Cc) des mélanges
MSBWW, MSBWA, MTBWW et MTBWA par rapport a la variation de la teneur en boues t X

Tableau 43: Caractéristiques granulométriques des mélapges tvariant entre 30 et 60%

Parameétre | Unité | MSBWW MSBWA MTBW W MTBWA
t Valeur| t Valeur| t Valeur| t Valeur
40 |30 30 |76,3 |30 9 30 |9
Di1o ...m |50 |20 41 | 26 40 7,5 40 |75

60 |15 60 10,5 |50 6,5 50 |65
40 |500 30 |600 30 75 30 |80
D30 ...m |50 ]480 41 | 550 40 60 40 |55
60 |450 60 470 50 50 50 |45
40 (1030 |30 1020 |30 700 30 |[700
Deo ...m |50 1020 |41 |1030 |40 570 40 |600
60 |[1010 |60 |1005 |50 500 50 [550
40 343 |30 |134 |30 /778 |30 |778

Cu =1 () 50 |51 41 39,6 40 76 40 80

Dso/D1o 60 | 67,3 60 95,7 50 76,9 50 84,6
40 |8 30 4,6 30 0,9 30 1

Cc =1 () 50 |11,3 41 11,3 40 0,8 40 0,7

D30?/(Dec* 60 | 13,4 60 20,9 50 0,8 50 0,6

D10)

Il ressort de ces figures qles courbes de distribution granulométrique des mélanges se retrouvent
toutes entre les courbes granulométriques des sols (sable et till) et celles des boues (WW et WA).
Ces courbes granulométriques sont loin des courbes granulométriques dembh@ipsches de

celles des sols seuls méme lorsque la teneur en boue est jusqu'a 60%. Pour les mélanges sable
boues (figure £ et A1), les courbes présentent en général deux paiiesffet,le diamétre

maximal considéré (40000..m) jusgat diametre dé00 ...m, les courbes granulométriques de
mélanges sont trés proches de la courbe granulométrique duisphtéir du diametree600 ...m

ces courbes s’éloignent un peu plus de celle du sabtaison de I'ajout de particules fines des

boues

Les Imites de casistancalutill et de laboueWW sont présentées dans le tablealy 4insi que
la classification des tous les matériaux. La classification USCS effectuée tient despésultats

des analyses granulométriques et des limites de consistance.
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Tableau 44: Limites de consistance et classification USCS des matériaux

Matériau wL (%) wp(%) [ Ip(%) | Cu(-) | Cc(-) | ClassificationUSCS
Sable - - - 3,6 0,8 SP

Till 17 10,3 6,7 28,6 1,8 SC

Boue WW | 75 59 16 9 0,7 MH

Boue WA 142 - - 5 1,3 -

Une difficulté rencontrée est que la boue de WA ne se déformait pas correctement dans la

réalisation de I'essai de limite de plasticiiéu le manque de ce résultat.

4.1.2 Caractéristiqueshydrogéotechniques desolset des boues

Cette section présente les résultats des essais Proctor, de la conductivité hydrauliquet sigturée

la courbe de rétention d’eau des sols ainsi des essais de retrait des boues.
4.1.2.1 Essa Proctor modifiés

La figure 44 présente les courbes Proctor modifléssable et du till utilisés dans cette étude. Sur
cette figure, les teneurs en eau optimalegy(aont de 10 % et 5,4 % respectivement pour le sable
et le till, & les masses volumiques séches optimales sont respectivement de 2,01 et 2 @dug/cm

le sable et till.
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Figure 44: Courbes Proctor till et sable
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4.1.2.2 Essa de conductivité hydraulique saturée

L’essai de conductivité hydraulique a charge variable a été réalisé sur le tilleaslgi a charge
constante a été reéalisé sur le sable. Le table&upresenteles valeurs des conductivités

hydrauliques saturées avec les porositFsespondantes

Tableau 45: Résultats des conductivités hydrgqubs saturées de sable et till

Sol Porosité Ksat (cm/s)
Sable 0,34 2,03x 103
Till 0,2 4,7x 10°

4.1.2.3 Essade CRE

L’essai de courbe d@tentiond’eau dans la cellule haute pression a été réalisé sur le till alors que
celui en colonne a été réalisé sur le sabl&pateye(2019) La figure 4-5 présentdes courbes de
rétention d’eau du sable et till.ressortde celaguela valeur d’entrée d’ai( d¢ est del,3 kPaet

60 kParespectivement pour le sable et ledtlla teneur en eau a saturatiogy)(estde42% et 30%
respectvement pour sable et till.
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Figure 45: Courbe de rétention d’eau du sablelu till (Kanteye 2019)
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4.1.3 Propriétés chimiques et minéralogiques

4.1.3.1 Propriétés chimiques

Le tableau 4 présente les résultats du soufre et du carbone des matésehlg, till, boue WW

et boue WA Ce tableau montre une grande teneursddre dans la boue de WW (6,54%)
comparativement a celle de boue WA (0,76%), le sable (0,026) et le till (0,85%gontre, la

boue WA présente une teneur élevée de carbone (2,06%) par rapport a la boue WW (0,65%), le

sable et le till ont une teneur en carbone a la limite de détection de la méthode (0,05%).

Tableau 46: Résultats des analyses du soufre et du carbone totaux au four a induction

Matériau Carbone total Soufre total
(%p/p) (%p/p)

Sable 0,05 0,026

Till 0,05 0,05

Boue WW 0,65 6,54

Boue WA 2,06 0,76

Le tableau 47 présente les résultats des analyses chimiqueAEFdu sable, du till et des bosie
WA et WW. Il ressort de ce tableau que les éléments suivaAtsminium, Calcium, Fer,
Magnésium sont dans tous les matériaux a une teneur supérieure mpIkKPA estlémentgels

que l'Arsenic,Béryllium, Bismuth, Cadmium, Cobalt, Molybdéne, Nickel et Plomb sont en état de

trace a une teneur inférieure a 5 mg/kg.

Tableau 47: Résultats des analyses chimiques des matériaux pakBESP

Eléments Sable Till Boue WW | Boue WA
(mg/kg)

Al 56670 58910 36470 36130
AS ' ’ ' '

Ba 235 301 35 53

Be ’ ’ ’ ’

Bi ' ' ' '

Ca 20650 21840 103900 57920
Cd ’ ' ’ ’

Co ’ ’ ’ ’

Cr 90 140 29 33

Cu ' ' ' 1383
Fe 25740 27300 118800 178900
K 8330 9910 263 689

Li 28 26 30 17




Mg 10130 12810 15740 23290
Mn 423 410 2172 5332
Mo ' ' ' '

Na 22800 23500 1350 298
Ni ' ' ' '

Pb ' ' ' '

S 1197 1636 81500 9024
Ti 2599 2896 25 '

Zn 59 ' 222 6467
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Le tableau 4 présente les résultats des analyses chimiques par XRF du sable, du till et des boues

WA et WW. Il ressort de ce tableau que les oxydes suivants sont abondants dans nos matériaux la

silice (SIOy), I'alumine (Al203), I'oxyde ferrigugFe0s), chaux vivgCaO etla magnésieNigO).

Tableau 48: Résultats des analyses chimiques des matériaux par XRF

Eléments Sable Till Boue WW | Boue WA
(%)

Masse (g) 81,4 83 27,9 17
LOI 1,66 2,02 28,5 30,4
SiO, 70,6 68,9 5,29 15,5
Al>03 12,6 12,5 7,89 7,79
FeOs 413 4,5 18,8 28,1
MgO 1,94 2,52 3,21 4.4
CaO 3,2 3,47 15,7 8,91
K20 1,29 1,38 0,1 0,13
NaO 3,63 3,56 0,18 0,36
TiO2 0,45 0,54 0,04 0,043
MnO 0,07 0,08 0,38 0,95
P.>Os 0,07 0,13 0,9 0,06
Cr0O3 0,03 0,04 ’ ’
V205 0,01 0,01 ' '
Total 99,7 99,7 80,9 96,7

4.1.3.2 Propriétés minéralogiques

Les figuresA-6 (a), (b), (c) et (dprésentent les phases minérgdessententlansle sable e till, et

les bous WW et WA lIs sont obtenus par la diffraction des ray&ns
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Figure 46: Composition minéralogiquies matériaux (a) sable, (b) till, (c) boue WW éth@ue
WA

Il ressort de ces figures les phases minérales suivaptes le sable (quartz (53,6%), de I'albite
(35,4%), cordiérite (10,%), chlorite (0,1%) et muscovite (0,08%)), pour le till (albite (42,3%),
quartz (35,2%), chlorite (6,4%), muscovite (10%), rutile (0,6%), cordiérite (5,2%), pyrite (0,15%),
sphalérite (0,23%)), pour la boue WA (calcite (50,4%), quartz (14,3%), corindon (3&386ur

la boue WW (gypse (79,8%), corindon (15,7%), quartz (4,4%). Ces analyses révelent que la boue
WW contient prés de 80% du sulfate de calcium sous forme de gypse (C2kB0) et la boue
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WA contient 50% de calcite (CaGLes deux boues contiemted’'une part le gypse et d’autres

part de la calcite, ce qui leur procure de l'alcalinité a long terme.

La microscopie électronique a balayage a été effectuée dans le but de faciliter I'interprétation et de
confirmer les résultats de la DRX. Les résuliddsla microscopi@€lectronique a balayage sont

présentés paesfigures 4-7 (A) et (B).

Figure 47: Images de la microscopie électronique a balayage de (A) boue WA et (B) boue WW

Plusieurs points observés sur les échantillons ont révélé ce qupsuitla boue WA (portlandite,
quartz, orthoclase, grossulaire et les oxydes de fer) et pour la boue de WW (gypse, quartz et oxyde
de fer).

4.1.4 Potentiel de génération d’acide

Le tableau 4@ présente les résultats du potentiel de génération d’acide des matériaux utilisés dans
le cadre de cette étude. Dans ce tableau, Non PGA signifie non potentiellement générateur d’acide,
PGA potentiel générateur d’acide. Selon les critéres donnés dans le tableau 3.1, la boue WW devrait
étre déclarée potentiellement générateur d’acide, mais on est slr que ce n'est pasatdecas
souffre contenu dans ces boues provientggpse La boue WA est considérée comme non
générateur d’acide. Le sable et le till sont classés incertains par le PNN et non PGA par le RPN.

Tableau 49: Résultats de I'évaluation du potentiel de génération d’acide des matériaux

Matériau %C %S PA PN PNN RPN Décision

Sable 0,05 0,02 0,7 4,2 3,4 5,8 Non PGA
Till 0,05 0,06 15 4,2 2,7 2,8 Non PGA
Boue WW | 0,7 6,5 204,3 | 54,1 |-150,1 | 0,3 Non PGA

Boue WA | 2,06 0,8 23,7 |1716 1479 |72 Non PGA
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4.2 Détermination des mélanges optimaux basés sur la courbe

granulométrique idéale

Dans cette partie, nous présentons les résultats de I'application des modéles continus de mélange
basés sur la recherche de la courbe granulométrique idéabeoir les modéles deuller et
Thomson (1907), Andreasen et Andersen (1980pinger et Funk (1994)

/[HV ERXHV RQW XQH JUDQXORPpPpWULH ILQH B YRR BSHH W B DO W/t
maximale et minimale pour la boue WW et, 352 HW P SRXU OD ERXH :$ /H VDEC
granulométrie dont la taille maximale des particules envigio@ P HW XQH WDLOOH PLQ
18 P /HWLOO D XQH JUDQXORPpWULH GRQW OD WDHWXKQIB®DJ[L
taille minimale de 3,89 P

Le modéle de Fulleet Thompson(1907) (éq. 232) a été utilisé en considéransldiametres
maximawx (Dmax) des particulesle 000 P pourle sable H W poér le till. Ces diargtres
ont aussi été considérés pouwtilisation desfonctionsde distribution de Andreasen et Andersen
(1930) (éqg. 233) et Dinger et Funk (1994%¥q. 2-34), en plus de considérgr= 0.37. Dans le cas
du modele de Dinger et Funk (1994), les diamétres minimauws.)(des particules sont
UHVSHFWLYHPHQW @dtir les bdaesiWaite Amiet et Westwood.

Les résultats obtenus des modeles de Fuller et Thompson (1907), Andreasen et Andersen (1930) et
Dinger et Funk (1994) pour les mélanges de boue WW etaWtle sable et Idill sontdonné

en Annexe B.Les figures B-1 et B-2 présentent respectivement les courbes granulométriques
optimales des mélanges de sdmbetes (WW et WA) et tillboues (WW et WA par le modéle de

Fuller et Thompson (1907)Les figures B3 et B4 présentent respectivement les courbes
granulométriques optimales des mélanges de $ehles (WW et WA) et tilboues (WW et WA)

par le modéle Andreasest Andersen (1930). Léigures B5 et B6 présentent respectivement les
courbes granulométriques optimales des mélanges detsalde (WW et WA) et tilboues (WW

et WA) par le modéle dBinger et Funk (1994).

Les figures 48 et 49 présentent respectivement les courbes granulométriques des MSBWW et
MSBWA par les modéles de Fullet Thompson (1907), Dger et Funk (1930) et Andreasen et
Andersen (1930 En comparant les courbes présentées par ces modéles, on conslige ant'e

uneméme tendanceds courbes proposées par les modeles dgebat Funk (1994) et Andreasen
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et Andersen (1930) sont presque confasdians les deux cas. Les trois courbes ont deux parties,
la premiére comprise entre les deux matériaux (sable et boues) et la deuxieme irréedisable
grossiéere par rapport aux matériaux de base (sable et boues). En observant les différentes courbes,

on constate qu’elles soatissi irréakables pour la raison évoquée précédemment

100
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0

Passant(%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
diamétre(.m)

Fuller Dinker-F—e— Boue WW- #-— Sable--#-- Andreasen-A

Figure 48: Mélanges sablbeue WW par les modeéles de Fuller et Thompson (1907yeDat
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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diameétre(.m)
Fuller Dinger-F==-=--Boue WA= @-= Sable--@--Andreasen-A

Figure 49: Mélanges sablbeue WA par les modéles de Fuller et Thompson (1907 pebat
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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Les figures 410 et 411 présentent respectivement les courbes granulométriques des MTBWW et
MTBWA par les modéles de Fuller et Thompgd807), Dinger et Funk (1994) et Andreasen et
Andersen(1930). En comparant les courbes présentées par ces modeéles, on constiae ant'el
uneméme tendance. Les courbes proposées par les modelegdeddifrunk (1994) et Andreasen

et Andersen (1930) sont presque confosddans les deux cakn observant les différentes
courbes, on constate qu'elles sont irréalisables pour la raison évoquée dans les paragraphes

précédents.

Passant(%)

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

diameétre(.m)

Fuller Dinger-F—e— Boue WW—@— Till --@ -- Andreasen-A

Figure 410: Mélanges tilboue WW par les modeles de Fuk#Thompson (1907), Dger et
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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Figure 411: Mélanges tilboue WA par les modeles de FulerThompsor{1907), Dirger et
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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4.3 Détermination des méanges optimaux basés la théorie de mélanges

Dans cette partie, nous présentons les résultats de I'application des modeles continus de mélange
baseés sur la théorie de mélanges, a savoir les modekedtdemann et Gorelick (1995), Coté et

Konrad (2003), Gutierrez (2005), Wickland et @006), et Jehring et Bareither (2018pur

rappel, ces modeles utilisent les propriétés de base de chacun des composants du mélange pour
prédire la porosité minimale ou I'indice des vides minishalmélange de grande compa@té

pour obtenir des proportions optimales des particules dans les mélanges. lls font partie des modele

continus de mélangecar les matériaux utilisés sont a granulométries non uniformes

4.3.1 Application du modele de Koltermam et Gorelick (1995)

L’ application du modele de Koltermann et Gorelick (1996)r €q 2-36) pour les mélanges du
sable et du till avec les boues WW et \Alonné les résultats présentés par les figuleset-4
13.Letableau 410 présente les mélanges effectadssi que les porosités des particules grossiéeres
et fines considérée€esvaleurs sont obtenugsar calculpour I'état lache des matériaux tel

gu’expliquer a la sectio.2.2.

Tableawd-10: Porosité des particules fines (boues) et grossiéres (sols) danddeges effectués

avec le modéle de Koltermann et Gorel{tR95)

Mélanges Porosité des Porosité des
particules particules fines
grossieres () (nf)

SableBoue WW | 0,54 0,81

SableBoue WA 0,54 0,87

Till-Boue WW 0,45 0,81

Till - Boue WA 0,45 0,87

Les figures 412 (a) et 412 (b) présentent respectivement les variations des porosités en fonction
de la proportion volumique des boues daned mélanges de satdeue WW et sablboue WA

par le modéle de Koltermann et Gorelick (19950r la figure 412 (a), le mélange de faible
porosité (optimal) est celui dont la proportion volumique des bageégale a 54% avec une
porositénm = 0,44. Sura figure 412 (b), le mélange de faible porosité (optimal) est & 54%

avec une porositéy¥ 0,47. A partir de Equation(3-23), la proportion volumique optimale des
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boues dans le mélange peutétre FRQYHU W LH H QPow iH-(pBPK dh aHe3pEcR/Eriknt
= H W= 41% pour les MSBWW et MSBWA.
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Figure 412: Prédiction de laariation de la porosité en fonction de la proportion volumigue r
des bouegpar le modeéle de Koltermann et Gorelick (199&) Mélange sablé&oue WW, b)
Mélange sabkboue WA

Les figures 413 (a) et 413 (b) présentent respectivement les variations des porosités en fonction
de la proportion volumique des boues dans les mélanges ddtlie WW et tillboue WA par le
modéle de Koltermann et Gorelick (1995ur la figure 413 (a) le mélange de faible porosité
(optimal) est celui dont la proportion volumique des bouggdale a 45% avec une porositen

= 0,364. Sur la figure-43 (b), le mélange de faible porosité (optimal) est a 45% avec une
porositénm=0,391. A partir de Equation(3-23), la proportion volumique optimale des boues dans
OH PpODQJH HVW FRQY H U Rourt H1e206 \ohHbQYiEinX dspé Qivenie MH35%

H W= 28% pour les MTBWW et MTBWA.
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Figure 443: Prédiction de laariation de la porosité en fonction de la proportion volumigue r
des bouegar le modele de Koltermarm Gorelick (1995) (@) Mélange tiltboue WW, b)
Mélange tillboue WA

4.3.2 Application du modele de Coté et Konrad (2003)

L’ applicationdu modele de C6té et Konrad (20q8pir €q. 247) pour les meélangedu sable et du

till avec les boues WW et WA a donné les résultats présentés dans le tablean termes de
fraction des particules fines (R)es propriétés des matériaux utilisés ici pour différents mélanges
sontdans le tableau 4:Les teneurs en boue optimalesy) sont respectivement de 488, 34 et
27% pour les mélanges salileue WW et WA, titboue WW et WA.

Tableaud-11: Fraction des boues ([€} teneur en boueptimale op) dans les mlanges sable-
boue WW et WA, titboue WW et WA pate modéle de Coté et Konrad (2003)

Modeéle Mélanges F(%) topt(%0)
Sableboue WW | 18 48
Coteé et Konrad (2003) | Sableboue WA | 13 38
Till -boue WW 13 34
Till-boue WA 10 27
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4.3.3 Application du modele de Gutierrez (2005)

L’applicationdu modelale GutierreZéq.2-37) pour les mélanges du sable et du till avec les boues
WW et WA a donné les résultats présentés par les figudgbet-415. Les figures 414 (a) et 4

14 (b) présentent respectivementgediction de lavariation de l'indice des vides en fonction de
la proportion massique des boues @apsles mélanges de salibeue WW et sableoue WA
Dans ces deux figures, la représentation de la variation des indices des vidite agec deux
valeurs de l'indice @ mixité (Rm). PourRm = 0 (pas de mélange) einR= 1 (mélange parfait).
L’objectif est de montrer la différence entre la prédiction deal@tion de l'indice des vides
lorsque les matériaux sont miscibles et non miscibles comme expliqué a la sectigdrobh2ent
pour les deux mélanges les courbes de tendance presque ljiredanegue ce comportement est
observé pour R=0 (voir figure 217). L’indice de mixité R n’est toujours pas égal a 1 pour tous
les mélanges parfaits. Dans d’autres oageut avoiRm > 1 (Koffi et al, 2008) Dans notre cas,

la valeur de I'indice des vides minimal correspondant au mélange optimal n’est pas trouvée avec
I'indice de mixité R,= 1. L'indice des vides du mélange a iane valeur minimale et maximale
correspondant respectivement a l'indice des vides des particules grossieres (lorsgueta

celui des patrticules fines (lorsquesR).
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Figure 414: Prédiction de laariation de I'indice des vides en fonction de la proportion massique
des bouegF) par le modéle de de Gutierrez (2005) pour des indices de mixitéORet Ry = 1:
(a) Mélange sabloue WW (b) Mélange sablboue WA
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Les figures 415 (a) et 415 (b) présentent respectivemdatprédiction de la variation de I'indice

des vides en fonction de la proportion massique des boues (Hedanélanges de tihoue WW

et till-boue WA obtenue avec le modéle de de Gutierrez (2005). Comme les figures des mélanges
sableboues la représentation de I'évolution des indices des vides est faite avec deux valeurs de
I'indice de mixité (R,). Pour R, =0 (pas de mélange) etR 1 (mélange parfait). On obtient pour

les deux mélanges les courbes de tendance presque linéaire normalement obseRige four
(absence de mélange). L'indice des vides du mélange a une valeur minimale et maximale
correspondant respectivement a l'indias dvides des particules grossieres (lorsquelf et a

celui des patrticules fines (lorsque=R).
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Figure 415: Prédiction de laariation de I'indice des vides en fonction de la proportion massique
Rm des bouegar le modéle de de Gutierrez (2005) pour des indices de mixiteORet R = 1:
(@) Mélange tillboue WW, b) Mélange tillboue WA

4.3.4 Application du modele de Wicklandet al.(2006)

L’application de la théorie dé/icklandet al. (2006) s’est effectuée en considérant le diagramme
des phases présenté a la secBoh5. Lesdifférents mélangesoast obtenus pour le rappdst:1

(sols: boues en masses séches). Puis les proportions seches sont converties en teneurf.en boue (
Le tebleaud-12 présentda proportion optimale des boues seches (F) pour les différents mélanges

avec leur conversion en teneur en bot)eppur des teneurs en eau respectdes300% et 175%
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pour les boues WA et WW et desheus en eau des sols respectives de 3,5 et 7,5% pour le sable
et till. La proportion optimale des boues séches (F) est transformée en teneur en) hare (
I’ équation(3-26). Dans tous lesas, les teneurs en boue optimales varient entre 5¥%epb8r les

boues

Tableaud-12: Proportions optimales des boues séches (F) et teneur en boue ht)npider (es
melanges sablboue WW et WA, tillboue WW et WA obtenugsar le modele de Wickland et al.
(2006)

Modéle Mélanges F(%) t(%)
Sableboue WW 20 53

Wickland et al. (2006) Sableboue WA 20 58
Till-boue WW 20 51
Till-boue WA 20 56

4.3.5 Application du modele deJehring et Bareither (2016)

L’application du modele de Jehring et Bareither (2q¥6)r €q. 250) pour lesnélanges dsgable
et du till avec les boues WW et WA a donné les Itasuprésentés dans le tableati44 Les
propriétés des matériaux utilisés ici pour différents mélanges sont dans le tabBe&edvaleurs

sont obtenuepour I'état lache des matériaux tel qu’expliqué a la section 3.2.2.

Tableau 413: Mélanges effectués avec le modéle de Jehring et Bareither (2016)

Modeéle Mélanges Indices des | Teneur en Masse Masse
vides des eau des volumique | volumique
particules particules humide des | des grains
grossieres | fines (w) boues solides
(&) (Ez ¥glem®) | (&:)(glcm®)

SableBoue WW | 1,18 175 1,23 2,8

Jehring et SableBoue WA | 1,18 200 1 2,8

Bareither Till-Boue WW | 0,81 175 1,23 2,7

(2016) Till-Boue WA | 0,81 200 1 2,7

Le tableau 4t4 présente les meélanges effectués, les indices des vides des sols, les teneurs en eau
des boues, les masses volumiques humides des boues et les masses volumiques des grains solides

des sols considérés.
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Tableaud-14: Mélanges sableeue WW et WA, titboue WW et WA par le modele de Jehring et
Bareither (2016)

Modele Mélanges Ropt (-) topt (%)
Sableboue WW 5,3 18
Jehring et Bareither (2016), Sableboue WA 7,2 14
Till -boue WW 7,3 13
Till-boue WA 9,8 10

4.3.6 Comparaisondes modeles basés sur la théorie de mélanges

Le tableau 4.5donne la synthése des résultats de I'optimisation pandeglesde Koltermann et
Gorelick (1995), Coté efonrad (2003)Wicklandet al.(2006), et Jehring et Bareither (2018)
ressort de ce tableau ques Irésultats donnés par les modéles de Koltermann et Gorelick (1995),
Coteé et Konrad (2003) et Wickland et 2006) sont proches pour les MSBWW. Les MSBWA
sontpresqudes mémesentre les modelede Koltermann et Gorelickl995) et C6té et Konrad
(2003) Les valeurs obtenues pour le modéle de Jehring et Bargibies) sontinférieures par
rapport a celleges autresnodeles

Tableaud4-15: Comparaison des résultats des modeles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et
Konrad (2003), Wickland et a{2006), Jehring et Bareither (2016)

Koltermann | Cété et Wickland et | Jehring et
Mélanges et Gorelick | Konrad al. (2006) Bareither
(1995) (2003) (2016)
t(%) t(%) t(%) t(%)
Sableboue WW | 50 48 53 18
Sableboue WA 41 38 58 14
Till -boue WW 35 34 51 13
Till -boue WA 28 27 56 10

4.4 Détermination des mélanges optimaux par compactage

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la détermination des mélanges optimaux par le
compactage. Cette optimisation s’est effectuée en suanardgthodologialécriteala section 3.3.2.

Les résultats des différents esssimt présentés elrrmes de masse volumique séch) (en
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fonction de la teneur en bou#® (valeurs de 5, 10, 15, 20 et 25 considérpesy différentes tenesir

en eau initiale des solgvoir Tableau 32). La teneur en eau du mélange est aussi présentee.

4.4.1 Essai de compaiage des MSBWW

Les figures 416 (a), (b), (9 et d) présenteries variations de la masse volumique seciig €t de
la teneur en eau des MSBWW en fonction de la teneur en bppeur desteneursen eau initials
du sable wsanerespectives de 3,5; 5 et 7%et la teneur en eau initiale da boue W boueww=
175%.Pour chaque teneur en eau du sable, la teneur en eau du mélangagmente avec la
teneur en boue et les masses volumiques seches ont I'allure d’'une courbe Pesctoasses
volumiques séchest les teneurs en boue optimales sespectivement de 22 g/cn? et 19% pour
Wi_sable= 0%; 2,09 g/cn? et 12% pour Wsabie 3,3%; 2,13 g/cn? et 9% pour Wsabie 5% et 2,06
g/cn? et 9% pour Wsapie 7%.

(a) (b)
_ 2,14 - 16 2,10 - - 16
2 212 ¢ @
52 _ 5 208 T 149
2 2,10 1 s 2 2,06 - L 12
® 2,08 8 g 2,04 - L 10 B
'S 2,06 A e 2 o
5 o4 ] s 3 2,02 @-- -8 S
D) ’ — (] —
2,02 1 § 2 2,001 L 6 §
£ 200 3 £ 198- -4 o
S 198 S 1,9 L 2
§ 1,96 § 1,94 4 | | | 0
g 5 10 15 20 25 g 5 10 15 20

Teneur en boue t~9- Teneur en boue t~9e

—&— D ¢+ A}oX «-a--Teneureneau —&— D ¢+ A}oX ¢ -A--Teneureneau



98
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Figure4-16: Variations de la masse volumique seahen fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MSBWW lorsqu&ouewnw=175% et (a) Wi_sanie= 0; (b) Wi_sabie= 3,5;(C) Wi_sabie
5 et @) Wi_sabie= 7%

Lescourbes de compactage des MSBWW présentées a la fidirpelivent aussi étre exprimées

en termes de masse volumique sééhers teneur en ealLa figure 4-17 présentdes résultats
lorsquela teneur en eau initiale du sablesweest respectivemente O; 3,5; 5 et 7%Pour ces

essais, les teneurs en eau optimales:sespia = 10%; Wopte = 10%; Woptc= 10% et wpio= 12,4%.

Ces valeurs sont autour de la valeur correspondant a la teneur en eau optimale du sable

(Wopt_sabi=10% voir figure 44).
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Figure 417 : Courbes de compactage des MSBWW lorsqugueww=175% etw; sanie=0, 3,5; 5
et 7%

La figure 418 comparel'impact de la teneur en boue sur la masse volumique seche dans les
MSBWW respectivement lorsque la teneur en eau initiale du sakleew 0; 3,5; 5 et 7% et la
teneur en eau initiale de boue pateww= 175%. Sur cette figurdées teneurs en boue optimales
sont respectivement de 19% pourswie= 0; 12% pour Wsabe = 3,5; 9% pour Wsanie= 5 et 9%

pour W sanle= 7. Il ressort de cette figure que la réduction de la teneur en eau initiale du sable
augmente la teneur optimale de boue.
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Figure4-18: Impact de la teneuen boue sur la masse volumique seche des MSBWW lorsque
Wi_sable= 0, 3,5, 5et7% et VWoueww= 175%

4.4.2 Essai de compactage des MSBWA

Les variations de la masse volumique seaiye €t de la teneur en eau des MSBWA en fonction

de k& teneur en bouet) sont données dans I’Annexdf@ure C-1) lorsque la teneur en eau initiale

du sable wsapie= 0; 3,5; 5 et 7%, ela teneur en eau initiale de b®@ue W pouews=200%. Pour

chaque teneur en eau du sable, la teneur en eau du mélahgeigwmente avec la teneem boue

et les masses volumiques séches ont I'allure d’'une courbe Proctor. Les masses volumiques seches
et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 2,0441586 pour Wsanie0%; 2,01

g/cn? et 10% pour Wsabie 3,5%; 2,03 g/cmiet 9% pour Wsabie 5% et 2,01 g/cri et 8% pour

Wi_sable= 7%.

Les courbes de compactage des MSBWA exprimées en termes de masse volumiqeég \seche
teneur en easont aussi présentées en AnnexgiglireC-2 (a), (b), ) et d)) lorsque la teneur en

eau initiale du sableiwanieest respectivement de 0; 3,5; 5 et 7%. Pour ces essais, les teneurs en
eau optimales somte maniére générale comprises entre 10 et 1066. valeurs sont autour de la

valeur correspondant a la teneurea optimale du sable ¢y sani=10%; voir igure 44).

La figure 419 comparelimpact de la teneur en boue sur la masse volumique seche dans les

MSBWA respectivement lorsque la teneur en eau initiale du saklgew 0; 3,5; 5 et 7% et la
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teneur ereau initiale de boueiwouewn=200%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement
de 15% pour Wsabie=0%; 10% pour W sabie= 3,5% 9% pour W sanis= 5% et 8% pour Wsabie= 7%.
Il ressort de cette figure que la réduction de la teneur en eau iditidable augmente la teneur

optimale de boue.
2,10 -
2,05 -
2,00 -
1,95 *,——’f"".
1,90 1
1,85 4

1,80 -

Masse volumique séchal (/cm3)

1,75 +

1,70 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Teneur en boue t~9-e

—8—w_sable=0% —@— Aze+ 0 AiXfik--w_sable=5% ----w_sable=7%

Figure4-19 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique seche des MSBWA lorsque
Wi_sable= 0; 3,5; 5 et 7% et Wouewa = 175%

4.4.3 Essai de compactage deédTBWW

Les figures 420 (a), (b), et(c) présentent les variations de la masse volumique séghet(de la

teneur en eau des MTBWW en fonction de la teneur en uegpectivement lorsque la teneur

en eau initiale du till wi = 0; 2,5 et 4%, et la teneur en eau initiale deolae W boueww= 175%.

Pour chaque teneur en eau du till, la teneur en eau du mélangaugmente avec la teneur en

boue et les masses volumiques séches ont I'allure d’'une courbe Proctor. Les masses volumiques
séches et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 22E y0&&mpour wii = 0%;

2,2 glcniet 6,5% pour win = 2,5 %et 2,19 g/crhet 4% pour Wi = 4%.
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Figure 420 : Variations de la masse volumique seéhen fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MTBWW lorsqueboueww=175% et (8) wi_tin = 0%; (b) wi i = 2,5 et (c)

wi_til = 4%

Les courbes de compactage des MTBWW présentées a la4igOngeuvent aussi étre exprimees

en termes de masse volumique seéhes la teneur en ealla figure4-21 présentdes résultats
lorsque la teneur en eau initiale du tillswest respectivement de 0; 2,5 et 4%. Pour ces essais, les
teneurs en eau optimales sombpia = 6%; Wepie = 7% et Wpic= 6,9%. Ces valeurs sont autour de

la valeur correspondant a la teneur en eau optimale duditl (w5,4%; voir fgure 44).
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Figure 421 : Courbes de compactage des MTBWW lorsqugusivw=175% et wi_ s = 0; 2,5 et
4%

La figure 422 présente I'impact de la teneur en boue sur la masse volumique seche dans les
MTBWW respectivement lorsque la teneur en eau initiale dutidi w 0; 2,5; et 4% et la teneur

en eau initiale de lboue W bouewn=175%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement de
10% pour w1 = 0 %,; 6,5% pour wiin= 2,5 %et 4% pour W= 4%. Il ressort de cette figure que

la réduction de la teneur en eau initiale du sable augmente la teneur optimale de boue.
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Figure4-22 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche des MTBWW lorsque
wi it = 0; 2,5 et 4% et Whoueww= 175%

4.4.4 Essai de compactage des MTBWA

Lesvariations de la masse volumique secBg €t de la teneur en eau des MTBWA en fonction

de la teneur en boud)(sont données dans I'annexe D (figure D.1 (a), (b) #ldque la teneur

en eau initiale du till wi = 0; 2,5 et 4%, et la teneur en eau initiale de bouguwawva= 200%.

Pour chaque teneur en eau du till, la teneur en eau du mélapgaugmente avec la teneur en

boue et les masses volumiques séches ont I'allure d’'une courbe Proctor. Les masses volumiques
séches et les teneurs en bouemalis sont respectivement de@glcn? et 10% pour Wi = 0;

2,07 g/cniet @6 pour w i = 2,5 et 2,13)/cn? et 26 pour W ¢ = 4%.

Les courbes de compactage desBWA exprimées en termes de masse volumique ségchie
teneur en eau sont aussi présentées en Anné¢hgute D.2(a), (b) et (c)) lorsquia teneur en
eau initiale du till wq est respectivement de 0; 2,5 et 4%. Pour ces essais, les teneurs en eau
optimales sontle maniere générale comprises erftiet 8%. Ces valeurs sont autour de la valeur

correspondant a la teneur en eau optimale du i} (w=5,4%; voir Figure 4.4).

La figure 423 comparelimpact de la teneur en boue sur la masse volumique seche dans les

MTBWA respectivement lorsque la teneur en eau initiale duitii w0; 2,5; et 4% et la teneur
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en eau initiale de la boue wéuewn = 200%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement de
10% pour win=0; 8% pour w = 2,5 et 2o pour w_in= 4%
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Figure 423 :Impact de la teneur en boue sur la masse volumique seche des MTBWA lorsque
wi_tin = 0; 2,5 et 4% et Whouewa= 200%

4.4.5 Récapitulatif de résultats de I'optimisation par compactage

Le tableau 416 présente lesteneuts Q ER X HV R)Wild3 ety en eau optimalesgyw

des MSB et MTB. Les MSBWW et MSBWA ont des valeurs de teneur en boue optimale variant
entre 19 et 8% lorsque la teneur en eau initiale du sable varie de 0 & 7% alors que la teneur en eau
optimale varie entre 12,4 et 10%, correspondant a la teneur en eau optimale du sable. Les MTBWW
et MTBWA quant a eux, présentent des valeurs de teneur en boue optimale variant entre 10 et 2%
lorsque la teneur en eau initiale du tilkieade 0 & 4%, et celles de la teneur en eau optimale entre

7,8 et 6%, valeur proche de la teneur en eau optimale duesliteneurs en eau initiales des sols

sont choises de facon a obtenir une courbe présentant une teneur en boue optimale. Lors de ces
essais, la teneur en eau initiale de 7,5% pour le till ne donnait aucun point dgtirraemple de

cet essai est donné a l'annexe(figure D-3). Cette figure présente la variation de la masse
volumique séche &,) et de la teneur en eau des MTBWA RQFWLRQ GH OD WHQHXU
respectivement lorsque la teneur en eau initiale duitii w 7,5 et la teneur en eau initiale de la

boue w bouewa= 200%. On constate que la teneur en eau du mélarj@a@gmente avec la teneur

en boue et les mases volumiques secheg) diminuent indéfiniment.
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Tableau 416: Résultats de I'optimisation par compactage des MSB et MTB

Wi_sol MSBWW MSBWA MTBWW MTBWA
Matériau | (%)
opt Wopt opt Wopt opt Wopt opt Wopt
(%) (%) (%) [ () | (%) (%) (%) | (%)
0 19 10 15 10,4
Sable 3,5 12 10 10 10
5 9 9,7 9 11,1
7 9 124 |8 10,9
0 10 6 10 7,8
Till 2,5 6,5 7 6 7,1
4 4 6,9 2 7

4.5 Proportions optimales retenues pour différents meélanges

Eu égard a ce qui précede (optimisation avec les modeéles et par compactage), il ressort de cela que
les modeles de Fuller et Thpson (1907), Andreasen et Anderser3@9 Dinger et Funk (1994)

ont donné des courbes granulométriques optimales irréasablec les deux matériaux
disponibles Le modéle deGutierrez (2005) n’a pas donné de proportion optimale alors que les
modeles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et Konrad (2003), Wickland(8D@é) ont

donné des valeurs de teneur en boues dans les mémeglergrasdeur. De la méme maniére, les
résultats du modéle de Jehring et Bareither (2016) et ceux de l'optimigsti compactage

donnent des valeurs inférieures aux autres

Dans la suite de ce travail, les essais de caractérisation hydrogéotechniques sont réalisés avec les
résultats du modele de Koltermann et Gorelick (1995) et les résultats de l'optimisation par
compactage en considérant le degré de compaction a @8%.deux modeles donnent
respectivement des teneurs en boues optimajgsde 50% et 17% pour les MSBWW en
considérant la teneur en eau initiale du sable 3,5 %, de 41 et 15% pour les MSBWA en considérant
la teneur en eau initiale du sable 3,5 %, 3fe et 6% pour les MTBWW en considérant
respectivement la teneur en eau ingidu till 7,5 et 4%; et de 28 et 7% pour les MTBWA en
considérant respectivemetd teneur en eau initiale du till 7,5 et 4%; et teneurs en eau initiales

des boues Wsouewa= 200% et Wpoueww= 175%
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4.6 Caractérisation hydrogéotechniquades mélanges

Cettecaractérisation a porté sdes essaide conductivité hydrdique saturée a charge variable,
desessais de retrait libre et dessais de courbe de rétention d’eau en eetlalhaute pression sur

les mélanges optimisé®nnés plus haut

4.6.1 Essai de conductivité hydraulique saturée

L’échantillon est saturé par I'écoulement de bas en hautdaviEau déionisée puis pesé plusieurs
fois pour confirmer @n degré de saturation. Aprés la saturatnlaisse I'eau s’écouler a travers
I’échantillon pendant un temps (t), puis on note la différence de hauteur. Connaissant la longueur,
les dimensions de I'échantillon et du tube, le temps d’écoulement et les hautgussIhéquation

(3-9) est utilisée pour déterminer la conductivité hydraulique saturéssai est réalisé cing fois

sur le méme échantilloha moyenne arithmétique est effectuée pour déterminer la valeur moyenne
de la conductivité hydraulique saturée tableau 417 présente les valeurs des conductivités
K\GUDXOLTXHYV VDWXUpHWW®HYV 0606%=%1 HW 07%:=

35% HW HW 0 7986 8t 7%) ainsi que leurs porositésrs dudéroulementles essais

GH FRQGXFWLYLWpPp SRXU OHV 06 %41),les teneuks \&h €ab YesInélanges
étaient respectivement @&4% et 28%, ce qui rendait le compactage diffictlr les matériaux
étaient quasi saturéBour obtenir les valeurs présentéedassous, la teneur en eau du mélange
était réduite par séchage jusqu'a des valeurs permettant le compactage facile des mhtériaux.
ressort du tablead-17 que les mélanges a base de satilale till ontrespectivement des

conductivité hydraulique saturéeswtour de 18 cm/s etde 10° cm/s.

Tableau 417: Résultats des conductivités hydrauliques saturées des MSHBet M

Mélange t ~9 | Porosité | ksat(cm/s)
MSBWW |50 0,33 1,74x 10
MSBWW | 17 0,3 2,02 10*
MSBWA 41 0,47 3,7% 10*
MSBWA 15 0,34 8,5x10°

MTBWW | 35 0,29 6,11x 10°
MTBWW |6 0,25 6,9x 10°

MTBWA 28 0,38 1,17x 10°
MTBWA 7 0,29 5,23x 10°
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4.6.2 Essai de retrait

La figure 4-24 présentdes courbes de retrait des mélang®sSBWW (t = 50% et t= 17%) et
MSBWA (41% et t=15%). Lesindices desvides initiauxep étaientrespectivement de 0,40,5

pour les MSBWW et deé),82 et 0,7 pour les MSBWAIles indices des vides finauXe)
respectivemente 0,59et 0,4 pour les MSBWW et de 0,71 et 0,64 pour les MSBWA limites

de retrait(ws) respectivement? et 14,5%pour les MSBWV et de 26 e23% pour les MSBWA.

Les retraits volumiques respectivement 17 et 6% pour les MSBWW et de 6 et 3% pour les
MSBWA.

Indice des vides e

0 5 10 15 20 25 30 35
Teneur en eau w (%)

Ligne de saturatior—— MSBWA (A0 i9 - MSBWA (Aifi9-
—@— MSBWW (tAfii 9=e--MSBWW (tAi69-

Figure 4.24: Courlsederetraitdes MSBWWet WA

La figure 4-25 présentdes courbes de retrait des mélanges MTBWWW (35% et t= 6%) et
MTBWA (t =28% et t= 7%). Les indices des vides initiauxétaient respectivement de 0,63

0,6 pour les MBWW et de0,83 et 0,67 pour les MBWA ; les indices des vides finauxsye
respectivement de 0,410,28 pour les MBWW et de 0,5%t 0,48 pour les MBWA et les limites

de retrait (w) respectivement 1@t 10,6% pour les MBWW et de 21,8 etl7,7% pour les
MTBWA. Les retraits volumiques respectivement 19 et 16% pour les MTBWW et de 14 et 12%
pour les MTBWA.
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Figure 425: Courbe de retrailes MTBWWet WA

Il ressort de ces figures que les retraits volumiques augmentent en fonction de la teneur en boues.
Il est alors attendu que ce retrait se produise lors des esséaismten d’eau lorsque la teneur en

eau va baisser au fur a mesure que la succion appliquée va augmenter. C’est pour cette raison que
la cellule de pression a membrane cellulosique de 100 bar (10 MPa) a été visé pour la détermination
des courbes de rétém d'eau (voir section 4.6.3). En effet, ce dispositif permet de mesurer le

volume de I'échantillon & chaque palier de succion.

4.6.3 Essai de courbe de rétention d’eau (CRE) en cellule haute pression

Les figures 426 et 427 présentent les courbes de rétentiteau réalisées avec la cellule haute
pression pour les mélanges MSBWW= 17%), MSBWA (t = 15%), MTBWW (t = 6%) et
MTBWA (t= 7%) sous la forme (S9). Les autres courbes de rétentibeau sous la formg}, 6)

et (e, 0) sont présentées a I'annexdlEessort de ces figures que les valeurs de la pression d’entrée
d’air (9q et les teneurs en eau a saturation s80tkPa et 29% pour MSBWW (t = 17%), 39

kPa et 44% pour I®ISBWA (t = 15%), 68 kPa et 34% pour MTBWW (t = 6%) et 68 kPa et
39% pour le MTBWA ({ = 7%).
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Figure 426: Courbe de rétention d’eau ddSBWW (t = 17%) et MSBWA (t = 15%)
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Figure 427: Courbe de rétention d’eau ddIBWW (t = 6%) et MTBWA (t = 7%)

Des résultats des essais de courbe de rétention d’eau en cellule de haute pression, on peut aussi
présenter les courbes de retrait sous la forme (&es)igures 428 et 429 présentent les courbes

de retrait des mélanges MSBWWH= 17%), MSBWA (t = 15%), MTBWW ( t= 6%) et MTBWA

(t=7%) sous la forme (e, w). Il ressort de cela ce qui $est indices des vides initiaux &aient

respectivement de 0,42 pour le MSBWW; 0,78 pour le MSBWA ; 0,52 pour le MTBWW et 0,65
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pour le MTBWA Les indices des vides finaux)(eespectivement de 0,3 pour le MSBWW; 0,72
pour le MSBWA ; 0,26 pour le MTBWW et 0,36 pour le MTBWA. Les limites de retrajt (w
respectivement 11% pour le MSBWW,; 26% pour le MSBWA; 10% pour le MTBWW et 13,4 %
pour le MTBNA. Les retréts volumiques respectivement 7 &b pour les MTBWW et WA, et de
17% pour les MTBWV et WA
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Figure 428: Courbe de retrait du mélange MSBWWE 17%)et MSBWA (t = 15%)
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Figure 429: Courbe de retrait du mélange MTBWW-= 6%) et MTBWA (t = 7%)



112

CHAPITRES5  DISCUSSIONS

Deuxpoints principaux seront discutés, il s’agit d’une paiteféet de la teneur en eau initiale des
solset d’autre part de Ifet de I'état dense des sols sur les proportions optimales des boues dans
les mélanges Quelques remarques générales relatives aux limites de cette étniate agISSi

formulées.

5.1 Effet de la teneur en eau initiale des sols sur les mélanges

Les résulats présentés jusqu’ici sur les meélanges optimaux basda shéorie de mélanges
considéraient des teneurs en eau initiales de 3,5% pour le sable et de 7,5% pour le till (voir Tableau
4-1). Il serait alors intéressant d’évaluafiet de la teneur en eau initiale des sols (sable et till) sur

les proportions optimales des mélanges obtenues par les modéles de Koltermann et Gorelick
(1995),C6té et Konrad (2003), Wickland et al. (2006) et Jehring et Bareither (ZDifféyentes

teneurs en eau initiales desisont été considérées, a savoirswie= 3,5%; 10%; 15%; 18% pour

le sable et wii = 3%; 7,5%; 14%; 16% pour le till. Les masses volumiques humides
correspondantes a I'état lache sagbie= 1,33;1,41; 1,5; 1,53 g/cépour le sable ety = 1,5;

1,6; 1,7; 1,74 g/crhpour le till. Les valeurs de la masse volumique humi@espnt déterminées

par calcul a partir de la masse volumique séche a I'état lache et de la teneur en eau.

5.1.1 Modele de Koltermann et Gorelick (1995)

L’application du modelede Koltermann et GorelicK1995) (voir section 4.3.1) a donné les
proportionsvolumiques optimales _opt= 54% pour les mélanges sableues (WW et WAEt K opt
= 45% pour les mélanges tbbues. En appliquant'expression 3.23dans le but de transformer
la proportion volumiqueptimale(rs_opy en teneur en boue optimdlepy) pour da teneurs en eau
initiales W_boueww=175% pour la boue WW et wyouewa= 200% pour la boue WAonduit aux
résultatgporésentés par Idigures 51 (a) et (b) Ces figures montremd variation de la teneur en
ERXH RS W éllddiion de la teneur en eau initiale des wotsjuew;_poueww= 175% et

Wi_bouewa= 200%.

Lesteneus en eaunitiales du sableant 3,5; 1015; 18% cellesdu till 3; 7,5;14; 16%;la teneur
en eau initiale des bou@s noueww= 175% et W pouewa= 200%.Lorsque les matériaux sont laches,

la proportion volumiqueptimale (f op) donnée par la théorie dltermann et Gorelick (1995)
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vaut 54% pour les MSB et 45% pour les MTBa conversion de celles en teneur en boues
R S W L P )@éhwe: pour le MSBWW 50%pour W_sanie= 3,5%; 46% pour W_sabie= 10%0; 44%
pour W_sabie= 15% et 436 pour W sanie= 18% pour MSBWA 41%pour W sabie= 3,5%; 38% pour
Wi_sable= 10%; 36% pour W_sanle= 15% et 3% pour W _sane= 18% Pour les MTBWW 37%pour
wi_tit = 3%; 3% pour W i = 7,5%; 336 pour w_in = 14% et 32% pour wii = 16%; pour les
MTBWA 30%pour w_tii = 3%; 28%pour W it = 7,5%; 26%gpour W _tin = 14% et 25% pour Wi =
16%.
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Figure5-1 : Variation de la teneur en boue R S W §,4PeD @httion de la teneur en eau initiale

des soldorsque Wi poueww= 175% et Whouewa= 200%avec le modele di€oltermann et Gorelick
(1995) (a) MSB, (b) MTB

5.1.2 Modele de Cété et Konrad (2003)

L’application du modele de Cété et Konrad (2003) (voir section 4.3.2) a domasuéats suivants

en termes de fraction des boues:(EB% pour IeMSBWW, 13% pour le MSBWA, 13% pour
MTBWW et 10% pour MTBWA.L’équation(3-26) a été appligugdans le but de convertia
fraction des boues séches @) teneur en bougptimale( opy) pourdes teneurs en eau initiales
Wi_poueww= 175% pour la boue WW et nouewa= 200% pour la boue WA orsque des teneurs en
eau initiales du sablejwaniede 3,5; 10;15 et 18% sont considérées, les teneurs en boue optimales
correspondantes sont respectivemept= 49, 45, 43, et 4% pour les MSBWW ot = 38, 36, 34
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et 330 pour les MSBWA. 3RXU OHV 0386, 34, 32et31%, SRXU OHV Qf%06:$

28, 27, 25 et 24%espectivement lorsque la teneur en eau initiale duitil w 3; 7,5; 14et 16%.

Les figures 52 (a) et (o) présentent la variation de la teneur en boue optimae €n fonction de

la teneur en eau initiale des splsur les MSB et MTB avec I'application du modéle de Coété et

Konrad (2003)ll ressort de ces figures qu’il y a une diminution de la teneur en boues optimale
opt) lorsqu’on augmente la teneur en eau initiale des sols.

(&) (b)
50 - 36 -
S 48 1 S
=~ = 34 -
~546 - 5
© 44 - % 32
3 421 2 30 -
§ 401 5
% 38 - é 28 -
36 -
o T 26 -
~ 34 1 [
32 T T T ) 24 r r r
0 5 10 15 20 2 7 12 17
Teneur en eau initiale du sable (%) Teneur en eau initiale du till (%)
—— MSBWW —&—MSBWA —— MTBWW —A— MTBWA

Figure5-2: Variation de la teneur en boue R S W §Pdd @hction de la teneur en eau initiale

des soldorsque wi_boueww= 175% et Wpouewa= 200%avec lemodele de C6té et Konrad (2003)
(a) MSB, (b) MTB

5.1.3 Théorie de Wickland et al.(2006)

L’application de la théorie de Wickland et §2006) (voir section 4.3.4) a donné la proportion
optimale de boue sech&) égale a 20% pour les différentglangesLa conversion de cette
proportionoptimale(F) en teneur en bousptimale( opy) est faite avec équation(3-26) pour des
teneurs en eau initiales weueww= 175% pour la boue WW et wouewa= 200% pour la boue WA
Lesteneurs en boue optimales correspondantes sont respectivepneri3, 50, 48 et 47%our

les MSBWW et opt =58, 54, 52 et 51%our les MSBWA lorsque la teneur en eau initiale du sable
Wi _sable= 3,5; 10;15 et 18%Lorsque la teneur en eau initiale du tillsvest de 3; 7,5; 14t 16%,

les teneurs en boue optimales correspondagtesont respectivement &3; 51; 48 et 47%pour
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les MTBWW et de 5856, 53 et 52%pour les MTBWA Les figures 53 (a) et (b) présentent la
variation de la teneur en boaptimale( opt) €n fonction de la teneur en eau initiale des sols pour
les MSB et MTB avec I'application du modele de Wicklatdal. (2006).11 ressort de ces figures

TXTLO \ D XQH GLPLQXWLRQ G Ho®IbrsyuHnatghentel @néuRedtldalR SW L P D
initiale des sols.

(@) o - (b),, _
g 58 - g.\ 58 -
%56 - %56 4
% 54 4 g 54 -
o
g 52 - g 52
® 50 - ® 50 -
> >
O 48 - 0 48 A
(5] ()
~ 46 — 46
44 T T T 1 44 T T 1
0 5 10 15 20 2 7 12 17
Teneur en eau initiale du sable (%) Teneur en eau initiale du till (%)
—— MSBWW —&— MSBWA —— MTBWW —A&—MTBWA

Figure5-3: Variation de la teneur en boue optiméleyy) en fonction de la teneur en eau initiale

des soldorsquew;_boueww= 175% et wpouewa= 200%avec la théoriele Wicklandet al. (2006) :
(a) MSB, (b) MTB

5.1.4 Modele de Jehring et Bareither (2016)

L’application du modele ddehring et Bareither (201§Yoir section 4.3.5) a donné les résultats

suivants en termes de rapport optimal de mélangg) (R5% pour le MSBWW; 7% pour le

MSBWA; 7% pour MTBWW et 10 pour MTBWA. L’'équation(3-28) a été appliquée, dans le

butde convertd OHV UDSSRUWY RSWLPDX[ 5 Hog) pduHdgdtenkblivs ¢hQ ER X+
eau initiales Whoueww= 175% pour la boue W et W_pouewa= 200% pour la boue WA orsque

les teneurs en eau initiales du salsleane= 3,5; 10;15 et 18% sont considérées, les teneurs en
ERXH RSWLPDOHV FRUUHV SR QB QAVIE &t 18R QOW lés MSEBNNGW LY H P H (
=14; 13; 12 et 11,8 Ypour les MSBWA 3R XU OHYV Oy #%4d4;13; 12et 11,9 %,; pour les

07%:9% opt=10;9,5; 9 et 8,8% respectivement lorsque la teneur en eau initiale dutilvg;
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7,5; 14et 16%. Les figures 8{a) et () présentent la vari@in de la teneur en bowptimale( op)
en fonction de la teneur en eau initiale des sols pour les MSB et MTB avec I'application du modéle
deJehring et Bareither (2016). Il ressort de ces figures qu’il y a une légere diminution de la teneur

en boue optinD O ki) lorsqu’on augmente la teneur en eau initiale des sols

() . (b,
Sl 13-
.._‘5_17 b B
o S
16 - g 12 1
o o
2 15 - 2 17 -
< c
® 14 - o
5 5 10 +
F 12 - L 97
11 T T T 1 8 T T 1
0 5 10 15 20 2 7 12 17
Teneur en eau initiale du sable (%) Teneur en eau initiale du till (%)
—— MSBWW —&—MSBWA —— MTBWW —A&—MTBWA

Figure5-4: Variation de la teneur en boue optiméley,y) en fonction de la teneur en eau initiale

des soldorsquew; poueww= 175% et Wpouewa= 200% avec le modele de Jehring et Bareither
(2016) : (AMSB, (b) MTB

5.1.5 Récapitulatif

La discussion edessus nous a présenté |'évaluation didt de la teneur en eau initiale des sols
(sable et till) sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les moKelesrisi@nn

et Gorelick (1995), C6té et Konrad (2003), Wickland e{2006) et Jehring et Bareither (2016).
Il se dégage decla quda teneur en eau initiake un impact sur la teneur en boue optimalg)
dans les mélangekorsque la teneur en eau initiala solaugmente, tout en maintenant la teneur

en eau initiale de la bowsnstante, la teneur en boue optimalgy) diminue.

5.2 Effet de I'état dense des sols sur les proportions optimales

Les résultats présentés abhdpitre 4 sur les mélanges optimaux basés sur la théorie de mélanges

considéraient tous les matériaux (fin et grossier) a I'état lache. Il serait intedéégahter leffet
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d’'un étatdensedes sols (sable et till) sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les
modéles d&oltermann et Gorelick (1995), C6té et Koar003)et Jehring et Bareither (2016).

Les valeurs considérées pour les solssds sonprisesa I'optimum Proctor Les boues sont
toujours considérées atat lache. Le tableau b présente les propriétés des sols a I'optimum
Proctor et celles des boues a I'état lache. Evidemnesmorosités des salsnsesontplus faibles

gue celles dees mémes sols a I'état ladiveir tableau 41).

Tableau 51: Propriétés physiques des salkétat dense et des boues a I'état lache

Sable Till Boue WW | Boue WA
Teneur en eau (w) 10 54 175 200
Densité spécifique (£ 2,8 2,7 2,35 2,6
Masse volumiqueé(g/cnt) 2,21 2,33 |1,23 1,0
Porosité (n) 0,28 0,17 |0,81 0,87
Indice des vides (e) 0,4 0,2 4,25 6,8

5.2.1 Application du modéle de Koltermann et Gorelick (1995avec sols denses

L’application du modele de Koltermann et Gorelick (198®)jr équatior2-36) en considérant les
sols compae@s a I'optimum Proctor a donaés résultats présentésdeissous. Les propriétés des

matériaux considéerés sont présentées au tableau 5.1.

Lesfigures 55 (a) et (©0) présententespectivementa prédiction de laariation de la porosité en
fonction de la proportion volumique&) des bouepourles MSBWW et MSBWApar le modele
de Koltermann et Gorelick (1995) lorsque le sastielensell ressot de ces figures que teélange
de faible porosité est a une proportion volumique optimale seche= 28% pour les deux
mélarges. A partir dé’ équation(3-23), cetteproportion volumique optimale sécheyp: = 28%
peut étre convertie en teneur en boue optimalg=12% pour le MSBWW et 10% pour le
MSBWA. Ici la teneur en eau initiale du sableswie= 10%(teneur en eau optimale du sabéayr
le sable esconsidéré a I'optimum Proctdra teneur en eau initiale de bougpgieww= 175% et
Wi_bouewa= 200% pour la boue WW et WA.
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Figure5-5: Prédiction de laariation de la porosité en fonction de la proportion volumigyeds
bouespar le modéle de Koltermann et Gorel{d©95) avec sable denés) Mélange sablédoue
WW, (b) Mélange sabl&oue WA

Les figuresb-6 (a) et ) présentent la prédiction de lariation de la porosité en fonction de la
proportion volumique €§ des bouegpar le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) avec till
densepourles MTBWW et MTBWA. Il ressort de ces figures que le mélange de faible porosité
est a une proportion volumique optimale seghg: = 1 ™6 pour les deux mélangese qui, selon

I’ équatior3.23,correspond a deeneus en boue optimaleopt= 9% pour les MTBWWet @b pour

le MTBWA. La teneur en eau initiale du till considémen = 5,4% (teneur en eau optimale du
till), car le till ed considéré a I'optimum Proctola teneur en eau initiale de bougpweww=
175% et W bouewa= 200% pour la boue WW et WA.
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Figure5-6: Prédiction de laariation de la porosité en fonction de la proportion volumiglieés
bouespar le modéle de Koltermann et Gorel{@®95) avec till densea( Mélange tillboue WW,
(b) Mélange tillboue WA

Pour dégager I'effet de I'état des sols sur les proportions optimales, nous faisons une comparaison
des résultats obtenus lors de I'application du modele de Koltermann et Gat@B&R avec sols
lacheqvoir section 4.3.1et densed.es teneurs en eau initiales considéréesM@%pour le sable

lache et dense;iwiilache= 7,5% et Wtil dense= 5,4% pour le till lache et dense; Mueww= 175%

et W_pouewa= 200% pour la boue WW et WA a I'état lache.

Les figuresb-7 (a) et ) présentenia variation de la teneur en boue en fonction de la proportion
volumique () lorsque le sable est lache et dense avec le modéle Koltermann et Gorelick
(1995)pourles mélangesablebouesWW et WA. Les porosités du sable (n) considérées pour les
états lache et dense sorf},54 et 0,28. Les proportions volumiques optimales sechgg @es

boues pour les deux états (lache et dense) sont de 54 div@B%ectiors 4.3.1et 5.2.1) La
corversion de la proportion volumique optimale se@hegp) en teneur en boue optimaleyp) a

donné les résultats-apres: 44% pour le MSBWWet 35% pour le MSBWA lorsque le sable est
lache; 12% pour le MSBWW et 10% pour le MSBWA lorsque le sable est dens@nstate que

pour les MWW, la teneur en boue optimale,p) passe de 44 a 12% et pour les MSBWA, elle
passe de 35 a 10Mrsque I'état du sable passe de lache a dense et en considérant la teneur en eau
initiale wi_sanie= 10% pour le sable lache et dense.
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Figure5-7: Variation de la teneur en boue en fonction de la proportion volumiguergque le

sable est |ache et dense;swhie 1achet dense= 10% avec le modele Koltenann et Gorelick (199%n)
MSBWW:; (b)) MSBWA

Les figuresh-8 (@) et ©) présentena variation de la teneur en boue en fonction de la proportion
volumique () lorsque le till est lache et dense avec le modél&aléermann et Gorelick
(1995)pour les mélanges tiloues WW et WA. Les porosités du till (n) considérées pour les états
lache et dense son0,45 et 0,17. Les proportions volumiques optimales sechg9 (fes boues
pour les deux états (Ilache et dense) sont de 45 etvibieséctionst.3.1et 5.2.1). La conversion

de la proportion volumique optimale séchef HQ WHQHXU HQ &Rxdani@ &8VLPDOH
résultats capres. 35% pour le MBWW et 28% pour le MTBWA lorsque le tiist lache; 9%
pour le MTBWW et 7% pourel MTBWA lorsque le tillest denseOn constate que pour les
MT%:: OD WHQHXU HQ d&)pxsHe 8e3%/d POeDpdur les BAVA, elle passe de

28 a 7% lorsque I'état du tilasse de lache a dense et en considérant la teneur en eau injiiale w
lache= 7,5% €twi_iil dense= 5,4% pour le tillache et dense.
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Figure5-8: Variation de la teneur en boue en fonction de la proportion volumigueréque le
till est 1ache et dense;iwiiache= 7,5% et Wil dense= 5,4%avec le modéle Koltermann et Gorelick
(1995)(a) MTBWW; (b) MTBWA

5.2.2 Application du modele de Coété et Konrad (2003) avec sols denses

L’application du modele de Cété et Konrad (2068)uation 247) pour les mélanges dmble et
detill avec les boues WW et WAorsque les sols sont considérés denaaetonné les résultats
présentés dans le tableat2,5en termes de fraction des boues sédk@slLes propriétés des
matériaux utilisés sont dans le tableall. =n appliquant Equation(3-26), afin de convertir la
fraction des boues séches (F) en teneur en bptmmale( opt) pour des teneurs en eau initiales
respectivesvi_sanie= 10%; W til = 5,4%; W poueww= 175% et Wpouewa= 200% pour le sable, le till,
boue WW et WA, conduit a des valeurs respectivas 17, 13, 10 et 7% pour les mélanges sable-
boue WW et WA, titboue WW et WA.

Tableaub-2: Fraction des boues (E} teneur en boue optimdle,p) dans les mélanges salietie

WW et WA, till-boue WW et WA par le modéle de C6té et Konrad (2003)

Modéele Mélanges F(%) opt (%)
Sableboue WW | 7 17
Coté et Konrad (2003) | Sableboue WA |5 13
Till -boue WW 4 10
Till-boue WA 3 7
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Le tableau 83 présente les teneurs en boaptimales (opy) dans les mélanges salbeue WW et

WA, till-boue WW et WA par le modéle de Coté et Konrad (2@f¥8jjue les sols sont considérés

a leurs états lache (voir section 4.3R)Yenseles teneurs en eau initiales ont été considérées
Wi_sable= 10% pour le sabli@che et dense;iwiiache= 7,5% €t W ill dense= 5,4% pour le till; Wboueww

= 175% et Whouewa= 200% pour la boue WW et WA a I'état lacieessort de ce tableau que la
teneur en boueptimale( opy) passe de 46 & 7% pour les MSBWW,; de 36% a ¥@pour les
MSBWA; de 32 a 10% pour les MTBWW et de 25 a 7% pour les MTBWA lorsque les sols passent

de I'état lache a I'état dense.

Tableau5-3: Teneuren boueoptimale( op) dans les rlanges sablboue WW et WA, titboue
WW et WA par le modele de Coété et Konrad (2003) avec sols laches et denses

Modéle Mélanges opt sol Iéche(%) opt sol dense(%)
Sableboue WW | 45 17

Coté et Konrad (2003) | Sableboue WA | 36 13
Till -boueWw 32 10
Till-boue WA 25 7

5.2.3 Application du modelede Jehring et Bareither (2016 avec sols denses

L’application du modeéle de Jehring et Bareither (2016) (équat&d) @eur les mélanges du sable

et du till avec les boues WW et WA lorsque les sols sont considérés denses a donné les résultats
présentés dans le tableawl ®=n termes de rapport optimal de mélangex\REn appliquant

I’ équation(3-28), dans le but de convertir les rapports optimaux)Rn teneurs en boues

R S W L P )peélivdes teneurs en eau initialaessae= 10%; W tin = 5,4%); W boueww= 175% et

Wi bouewa= 200% pour le sable, le till, boue WW et WA, conduit aux résultadprés opt = 6;

4, 3 et 2% pour les mélanges sabbeie WW et WA, tillboue WW et WA.
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Tablealb-4: Rapport optimal de mélangeddg et teneur en boue optinedl opy) dans les mélanges
sableboue WW et WA, titboue WW et WA par le modele dehring et Bareither (2016) avec

sols denses

Modele Mélanges Ropt | opt (%)
()
Sableboue WW 16
Jehring et Bareither (2016), Sableboue WA 21
Till-boue WW 30
Till-boue WA 40

NWA~IO

Le tableau 5 présente les teneurs en boues optimales dans les mélangémaablgvW et WA,

till- boues WW et WA par le modéle de Jehring et Bareither (2016), lorsque les sols sont considérés
a leurs états lach@oir section 4.3.5) et denskes teneurs en eau initiales considérées=

10% pour le sable lachet dense; il 1ache= 7,5% et Wil dense= 5,4% pour le till lache et dense;
Wi_boueww= 175% et Wpouewa= 200% pour la boue WW et WA a I'état lachleressort de ce
tableau que la teneur en boue optimalgy) est environ trois fois plus faible lorsque les sols passent

de I'état lache a I'état dense.

Tablealb-5: Teneurs en bos®ptimales ( opt) dans les @langes sablboue WW et WA, tillboue
WW et WA par le modele de Jehring et Bareither (2@i&€c sols laches et denses

Modele Mélanges topt sol lache (%0) | topt ool dense(%0)
Sableboue WW 17 6

Jehring et Bareither (2016)| Sableboue WA 13 4
Till -boueWw 12 3
Till-boue WA 9 2

5.2.4 Récapitulatif

Aux sections 5.2.1 a 5.2.3, il était question d’évalwefelt del’ état dense des sols (sable et till)
sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les mod&tdtedaann et Gorelick
(1995),Coté et Konrad (2003) et Jehring et Bareither (2016). Il se dégage de tout cefaade I’
densitédessolsgranulairesa un impact sur les proportions optimatiesboues dans les mélanges
solsboues Il est évident que lorsque le sdt considéra I'état lache, sporositéed grande par
rapporta sonétat dense. Selon la théorie mMiélangdorsque lgoorosité du matériau grossiest

élevée on peut y introduire une grande quantité des fines pour combler les vides, et avoir ainsi un
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mélange de grand®mpacitéinversementlorsque le matériau grossier a une faible poroSist
ainsique OHV WHQHXUYV HQ o BeXienhvierR Sl fabBOldt3que les sols qui sont
considérés comme des matériaux grossiers passent de I'état lache a I'étdtadtmsabilité des
tels mélange suppose que les matériaux denses saiemis a I'état dche pour des fins de

malaxage. Une fois reompactésles mélangesetrouveontles porosités visées

5.3 Derniéres remarques

L’objectif général poursuivilans cette étude était d’optimiser la quantité de boues de traitement
des eaux miniéres acides dans les mélangesbsoes (MSBs) en utilisant les théories
d’empilement des particules et de mélariga I'utilisation d'un logicield'optimisation des
mélange} et d’évaluer dans quelles mesures ces mélangeb@ads pouvaient potentiellement
servir comme matériaux dans les recouvrements utilisés pour la restauration des sites d'entreposage
de résidus miniersAu cours de cette étude, cet objectif a été atteint en faisant I'application des
modéles basés sur I'empilement des particules, la théorie de mélange et I'optimsation
compactageavec les matériaux humidekes meélanges tilboues optimaux présentent ebs
propriétés hydrogéotechniques appropriées et pourraient étre potentiellgitisds comme
matériau d’'une couche de rétention d’eau d’'un CEBC car leur pression d’entréAB\&)rest
supérieue a 20 kPa et leur conductivité hydrauligsaturée Ksa) inférieure & 10° cm/s. Les
mélanges de sable et bouetenueposseédent une bonoapacitée rétention ddau(AEV autour

de 30 kPp mais une conductivité hydraulique saturéevée (ksar autour de 18 cm/9.

L’ utilisationeffectivede ces MSBs dans des CE®supposeanéanmoins un design approprié de
toute la CEBC pour ce qui a trait a la création des effets de barrieres cafdladigsies matériaux

pour la couche de bris capillaire) et a la stabilité chimique des MSBs a long terme face ageschan

avec I'atmosphére (précipitations, gkigel, etc.et aux changements climatiques

Cetteétude s’est limitéa deux types de sofsable et tilljayant différentes teneurs en eau initiales
et deux typesle bouegWestwood et Waite Amulegyantdes teneurs en eau initialesnstants
175 et 200%.

Au cours de cette étude, quelgdéscultés ont été rencontes, dontle manque ‘dtilisation d’'un
logiciel d’optimisation de mélangéde plus, &€&s mélanges optimaux proposés par les modeles
étaientdifficiles a compacter a cause de leurs teneurs en eau trés eivéese prétendons donc
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pas avoir tout fait, quelques autres aspeetstenta étudiertel que mentionné dans les

recommandations
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CHAPITREG6  CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusion

L’objectif général poursuivilans cette étude était d’optimiser la quantité de boues de traitement
des eaux miniéres acides dans les mélangesbsobes (MSBs) en utilisant lethéories
d’empilement des particules et de mélange, et d’évaluer dans quelles mesures ces mélanges sols
boues pouvaient servir comme matériaux dans les recouvrements utilisés pour la restauration des
sites d'entreposage de résidus miniers. L'optimisation des quantités des boues dans le mélange
entre dans le cadre de la valorisation des boudsaidement des eaux acides qui est un enjeu
environnemental majeur auquel l'industrie miniere doit faire face. Pour atteindre cet objectif, ce
projet de recherche a été effectué en trois étaplesles objectifs spécifiques fixés. Il s’agit
notamment de la caractérisation des matériaux; I'optimisation des proportions de boue entrant
dans les mélanges phas théories d’optimisation (théosiel’empilement des particules et la
théorie de mélange) et par compactage; la détermination des caractérigtijogédtechniques

des mélanges selmues optimiseés.

La premiére étape a consisté a faire la caractérisation desamaténtrants dans les mélanges
(sabe, till, boues West Wood etVaite Amulet) A cette étapeda caractérisation physique a été
effectuéeafin de connaitre les paramétres de base des matétamdistribution granulométrique,

la teneur en eau initiale, la densité relative des grains solides, airlai masse volumiquet la

porosité (indice des videa)l'état lache. Les matériaux utilisés sont considérés a I'état lache ayant
les porosités de 0,54; 0,45; 0,81 et 0,87 pour le sable, le till, les boues WW et WA. Les teneurs en
eau initiales considérées soi®,5; 7,5; 175 et 200% respectivement pour le sable, le till, les boues
WW et WA. L'essai Proctor modifié a révélé les teneurs en eau et les masses volumiques seches
optimalesde 10 % et 2,01 g/cipour le sable et 5,4 % et 2,21 gfgmour le till. L'essai de courbe

de rétention d’eau en cellule Haute pression a donné les pressions d’entrée d’air de 1,3 kPa pour
le sable et 60 kPa pour le till. L'essai de conductivité hydraulique saturée a charge variable a été
réalisé sur les sols et a donnévakeursde 2,03X1.03 cm/s pour le sable et 4,18° cm/s pour le

till. La classificationUSCSa classé les matériaux commsét : le sable SP, le till :SC, la boue

WW: MH. Des analyses chimiques élémentaires (KBS, SC et XRF) et minéralogiques
(diffraction des rayons X et microscopie électronique a balayage) ont aussi été effectuées pour

identifier et quantifier les éléments e$ lghases minéralogiques contenus dans #&ériaux. @s
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analysesévelentgue la boue WW contient prde 80% desulfate de calcium sous forme de gypse
(Ca(sSQ).2H.0) et la boue WAontient 50% de calcite (C&z), ce qui leur procure de l'alcalinité

a long terme.

La deuxiéme étape était consacrée a I'optimisation des mélangdmsgeten utilisant d’abord

les modéles basés sur la théorie d’empilement des particules (Fuller et Thb®&@SHAndreasen

et Andesen 1930;Dinger et Funk1994) qui permettent d’aboutir a une courbe granulométrique

de référence. Les courbes granulométriques de référence obtenues sont irr¢almaleléess

donnent des matériaux plus grossiers que les matériaux de base utilisés (sable et till) sachant que
la courbe granulométrique de mélange reste proche de celle du sol pour les teneurs en boues dans
'ordre de grandeur étudiéefci, ces courbes quvent étre considérées comme les courbes
granulométriques des sols typiques a mélanger avec les boues afin d’obtenir un mélange de grande
compacité. Lesnodéles basés sur la théorie daélanges(Koltermann et Gorelick1995;

Gutierrez 2005; Coté et Konad 2003; Jehring et Bareithe2016; Wickland et al, 2006) ont

ensuite été utilisés. Ces modéles permettent la déterminatiovalia@gonde la porositéindice

des vides)du mélange en fonction de la proportion des particules fines et/ou d’obtenir de
proportions optimales des particules dans les mélanges. Les résultats donnés par les modeles de
Koltermann et Gorelick (1995) et Cété et Konrad (2003) sont proches, ils donnent des teneurs en
boues optimales allant de 38 a 50% pour les mélanges -kalles et de 27 a 35%our les
mélanges tillboues. Le modéle de Wickland et @006) donne des valeurs de teneurs en boue
optimale comprises entre 51 et 56% pour les mélanges debsalas et tillboues. Le modele de

Jehring et Bareither (2016) donne des valeurs comprises entre 18 et 14% pour les mélanges de
sableboues et 13 et 10% pour les mélangesbbilles, qui s’averent inférieesr a celles données

par les autres modeles.

Les mélanges effectués avec les teneurs en boues données par les modeéles Koltermann et Gorelick
(1995), Coté et Konrad (2003) et Wickland et(2D06) sont difficiles a étre compactéar ayant

des teneurs en eau largement supésgudr I'optimum Proctor. Une troisieme méthode
d’optimisation par compactagefinalement été utilisée. Elle consiste a déterminer les variations

de la masse volumique seche en fonction de la teneur en boue et de la teneur en eau des mélanges.
L’optimisation par compactage a donné des teneurs en boues optimales variant entre 19 et 9% pour
les MSBWW et de 15 a 8% pour les MSBWA avec des teneurs en eau initiales de_sajkte Ov

a 7%; 10 et 4% pour les MTBWW et de 10 a 2% pour les MTBWA avec des teneurs en eau initiales
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de till wi_tin = 0 & 4%. Avec une teneur en eau initialeiklev; 1 = 7,5% aucun point optimal n’est
obtenu, la masse volumique séche du mélange diminue continuellersgot la teneur en boue

augmente.

La troisiéme étape était consacrée a taaarisation hydrogéotechniqgdes mélanges selsoues
optimisés. Une comparaison des résultats des différents modéles et ceux de I'optimisation par
compactagea été préalablement effectuée. Ainsi, les mélanges retenus pour les essais
hydrogéotechniques étaient ceux optimisés par le modele de Koltermann et Gorelick (1995) et par
compactage en considérant le degré de compaction a@8%les teneurs en boues optimales de

50 et 17% pour les MSBWW, 41 et 15% pour les MSBWA, 35 et 6% pour les MTBWW,; 28 et 7%
pour les MTBWA. Les essais de conductivité hydraulique salgé mélanges a base de sable ont
donné des valeurs autode 10* cm/s et ceux a base de till des valeurs autour dectifs. Les

essais de retrait libre ont donné Vedeurs dedimites de retrait (8 suivantes 17 et 14,5% pour

les MSBWW; 26 et 23%our les MSBWA;16 et 10,6% pour les MTBWW et de 21,8 et 17,7%
pour les MTBWA. Les essais de courbe de rétention d’eau en cellule de haute pression sont réalisés
sur les mélanges avec teneur en bouegssdu compactage. Les résultats de ces esshigiant

que les valeurs des pressions d’entrée d’air sor@0dkPa pour IeMSBWW, 39 kPa pour le
MSBWA, 68 kPa pour IMTBWW et 68 kPa pour IMTBWA. Ces r&ultats montrent que ces
mélangepourraiengétre utilisés comme matériau d’une couche de riéredteau d’'unCEBC car

AEV supérieur a 2@Pa et kxinférieur a 1¢ cm/s a condition que les matériaux choisis pour la

couche de bris capillairgermettente développement des effets de barrieres capillaires.

6.2 Recommandations

Quelques aspects dansgtomisation de la quantité de boues de traitement de drainage minier
acide par les théories basées sur I'empilement des particules et celles basées sur la théorie de
mélange n'ont pas été abordés dans le cadre de cette étude et méiteabdidé& dans les

travaux futurs.

Les courbes de référence proposées par les modass sur la théorie d’empilement des
particules sont irréalisables avec mi@sixmatériauxnaturels Leurs courbes granulométriques ne
peuventpas étre réajustées afin d’atteimda courbegranulométriqueciblée. Il serait mieux
d’utiliser les matériaux grossiers a melanger avec la boue dont la courbe granulorpétrigtre

réajustée afin d’atteindre la courbenulométrique de référence ciblée.
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Les courbes deeférenceproposées par les modeleasés sur I'empilement de particules peuvent
aussiétre considéréesomme les courbes granulométriques des sols typiques ou des matériaux
quelcongquea mélanger avec les boues afin d’obtenir un mélange de grande compacité sachant que

la courbe granulométrique de mélange magteoche de celle du sol.

Les nélanges optimaux proposés pas Imodéles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et
Konrad (2003) et Wickland et gR006) sont difficiles a étre compactéar ayantesteneusen
eautresélevéesll serait judicieux d’étudier comment réduire cette teneur erkeaaieye (2019)

a utilisé de la chaux pour réduire la teneur en eau dans les mélaaged serait intéressant
d’évaluer la possibilité d'utilisation d’autres prottuid’amendement comme les ciments,
I'anhydrite des alumineries et les polymésaperabsorbantk’exposition au soleil des mélanges
solsboues avant compactage est aussi une option (bien que le contréle de la météorologie soit
impossible et que des précipitations peuvent produire une augmentatiettedieneur en eau).

Les teneurs en eau initiales des boues considérées dans ce travail sont égales a 175 et 200% pour
les boues Westwood et Waite Amulet. Il serait aussi intéressant d’effectuer une optimisation des
boues avec les modéles basés sur la théorie de mélange et I'optimisation par compactage en
considérantle faiblesteneurs en eagt deregarder I'impact que cela aura sur les propriétés des
mélanges solbouesDes boues a une faible teneur en eawvpnt néanmoins présenter des défis

au niveau de leur mixage avec sol car les boues deviennent tres pateuses lorsque leur teneur en

eau diminue.
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ANNEXE A — COURBES GRANULOMETRIQ UES DES MELANGES DU SABLE ET DU
TILL AVEC LES BOUES WAITE A MULET

% volumique cumulé

100 ,I T P
90 ----- Boue W. ! L
/ AU I

80 |- e~ Sable 7 /‘

70 - ! .

60 |~~*--B=30% 7 ;

50 {—*—B=41% ,ll /,‘

; !
40 B = 60% it it
A

0,01 0,1 1

1000 10000

10 100
Diameétre (.m)

Figure A1 : Courbes g@nulométriques du meélange sableues WA (MSBWA)
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Figure A2: Courbes ganulométriques du mélange tilbues WA (MTBWA)
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ANNEXE B - L’APPLICATION DES MO DELES DE FULLER ET T HOMSON (1907),
ANDREASEN ET ANDERSEN (1929), ET DINGER ET FUNK (1994)
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FigureB-1: Application du modéle de Fullét907): (a) Mélange sabl®oue WW, p) Mélange
sableboue WA
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Figure B2: Application du modeéle de Fuller (1907 Mélange tiltboue WW, ) Mélange till-
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