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RESUME

L'argile saine est un médium peu permeéable. Lorsqu’elle est maintenue humide et a
labri du gel et de la bioturbation, I'argile, en épaisseur suffisante, devient un outil
intéressant pour ralentir la migration des contaminants. Combinée a des couches
drainantes et protectrices, l'argile en place peut étre partie prenante du design de
cellules de confinement pour des déchets, sols contaminés ou résidus miniers
générateurs d’acides.

Afin quil soit prouvé que largile en place est suffisamment imperméable, sa
conductivité hydraulique doit étre mesurée. Pour ce faire, les techniques généralement
utilisées consistent a modifier le niveau de I'eau dans un puits d’observation pour
provoquer un écoulement dans le sol environnant. Le retour du niveau deau a
I'équilibre y est ensuite mesuré. Compte tenu de la faible vitesse a laquelle s’écoule
I'eau au travers de l'argile, I'écoulement de tout le volume d’eau nécessaire au retour a
I'équilibre requiert plusieurs jours. Aussi, comme il est généralement requis de répéter
'essai dans un méme puits pour fins de validation, et de reproduire I'exercice en de
nombreux endroits du site, I'étude de la conductivité hydraulique d’'une couverture

d’argile requiert temps et ressources.

L’essai de choc hydraulique permet d’obtenir la conductivité de I'argile francgaise en un
temps trés court. Pour ce faire, Chapuis et Cazaux (2002) proposent une marche a
suivre, pour le traitement des données, qui représente bien la physique de I'essai et qui
permet d’obtenir des résultats comparables a toute autre technique beaucoup plus
lente. Toutefois, les argiles frangaises sont rigides. Celles de la Mer de Champlain,
qu’on retrouve au nord-est de '’Amérique du Nord, sont par ailleurs plus jeunes, et donc
beaucoup moins indurées. Elles sont molles, et le sont encore davantage lorsqu’elles
sont remaniées. Par conséquent, I'utilisation de 'essai de choc hydraulique au Québec
requiert que le traitement des données applicable aux argiles frangaises soit adapté

pour prendre en compte la déformabilité de I'argile de la Mer de Champlain.
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La présente étude a pour principal objectif d’adapter 'essai de choc hydraulique afin

qu’il puisse étre réalisé dans 'argile déformable de la Mer de Champlain.

Pour ce faire, trois avenues ont été explorées. D’une part, des montages ont été
produits en laboratoire pour y permettre la réalisation d’essais de choc hydraulique,
d’autre part, la modélisation de la consolidation a été entreprise, et enfin des essais de

choc hydraulique et des slug tests ont été effectués sur trois sites extérieurs.

Dans un premier temps, suite a la préparation de l'argile de la Mer de Champlain et a
sa caractérisation géotechnique et hydrogéologique en laboratoire, des montages ont
été réalisés. L’argile ainsi compactée a ensuite été soumise a des conditions de
pression favorisant sa saturation. Plusieurs mois plus tard, des essais a niveau
variable ont été réalisés sur l'argile en montage. Ceux-ci ont alors démontré que la
saturation n’'avait pas été atteinte. A la lumiére de ces résultats, il a été estimé que la
saturation ne pourrait &tre atteinte a l'intérieur d’'un délai raisonnable et il a été choisi de

ne pas poursuivre davantage les essais en laboratoire.

Dans un second temps, afin d’évaluer la capacité des logiciels Seep/W et Sigma/W
couplés a reproduire la consolidation, I'essai de perméabilité a niveau constant a éte
simulé. Pour ce faire, les paramétres mécaniques et hydrogéologiques de l'argile de la
Mer de Champlain ont été répertoriés et choisis. Le modéle a ensuite été construit.
Les résultats de la simulation ont démontré que ces logiciels ne parviennent pas a
reproduire la consolidation telle que décrite par la théorie de Mieussens et Ducasse

(1976) pour l'essai a niveau constant. Il en a donc été conclu qu'ils ne pourraient

simuler correctement la consolidation produite par un essai de choc hydraulique.
Enfin, dans un troisieme temps, les essais in situ ont été réalisés.

La préparation d’essais de choc sur sites extérieurs a d’abord requis la validation du
choix des puits par essais de perméabilité a niveau variable, et la conception itérative
d’un outil pour produire I'impulsion. Les essais de choc hydraulique ont ensuite été

réepétés dans plusieurs puits de chacun des sites étudiés.
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Le traitement des données recueillies a été orienté de sorte que les jeux de données
échantillonnés soient suffisamment précis pour permetire d’obtenir une conductivité
hydraulique fiable. Afin d'y parvenir, plusieurs voies ont été essayées. Dans un
premier temps, le traitement du signal discret formé par des données échantillonnées a
été entrepris. Par transformée de Fourier, les fréquences composant le signal ont été
filtrées a différents seuils a I'aide de filires passe-bas, passe-haut et passe-bande
Chebychev. Dans un second temps, I'erreur associée aux données a été réduite par
I'application d’'une moyenne mobile et 'utilisation d’'une approximation polynomiale pour
en lisser la tendance. Puis, dans un troisieme temps, il a été tenté de corriger des
échantillons de données pour le mouvement élastique linéaire instantané a l'aide de la
théorie de Lamé. Tous les jeux de données échantillonnés ont finalement été corrigés
pour l'erreur piézométrique a l'aide du graphique des vitesses, et la conductivité

hydraulique associée a été calculée a I'aide de la relation de Hvorslev.

Les données d’essais de perméabilité a niveau variable remontant in situ ont fourni des
graphiques des vitesses avec bris de pente en début d’essai et les essais a niveau
descendant ont plutot présenté une courbure. Pour 'un comme l'autre, le mouvement
élastique instantané et a délai, la consolidation ou le gonflement et I'écoulement sont
les phénoménes physiques qui se seraient concurrencés. lls auraient pris une
importance relative qui aurait varié avec la contrainte au cours de l'essai. L'état
normalement consolidé ou surconsolidé de I'argile aurait par ailleurs contribué a la

courbure du graphique des vitesses.

Les essais de choc ont fourni des conductivités comparables a la portion a vitesse
rapide de l'essai a niveau variable remontant, soit de l'ordre de 1x10°cm/s,
comparativement a 1x107cm/s pour la portion linéaire a vitesse plus lente. Ainsi,
comme il a été évalué de la premiére partie de 'essai remontant, ce qui a été mesuré
lors des essais de choc pourrait étre une combinaison de mouvement élastique et de
gonflement de largile surconsolidée. L’écoulement n’y apporterait alors qu'une
contribution limitée. Par conséquent, la conductivité hydraulique ne pourrait étre tirée

des mesures obtenues de I'essai de choc tel qu'il a été réalisé.
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La géométrie de la courbe p(t) appuie d’ailleurs cette théorie puisqu’elle ne correspond
ni a un écoulement selon la relation de Darcy, ni a une consolidation. De plus, il a été
calculé a l'aide de Lamé que compte tenu de la trés faible modification a I'état de
contrainte initial causée par le choc, un déplacement de la paroi de la cavité de l'ordre

du millimétre aurait été suffisant pour dissiper la pression.

Ces résultats soulignent I'importance de poursuivre 'essai a niveau variable jusqu’a de
faibles différences de charge afin que le domaine surconsolidé de 'argile soit assuré et
que l'importance du mouvement élastique soit minimisée. Seulement alors les valeurs

de conductivité hydraufique peuvent étre considérées valables.

Aussi, un prochain appareil pour produire le choc hydraulique devrait permetire de
provoquer une plus grande différence de charge. Par ailleurs, il devrait étre privilégié
que seule la consolidation dans le domaine surconsolide soit possible afin de minimiser
le déplacement de la paroi de la cavité. L’appareil pourrait donc étre congu pour
provoquer une succion. La régle des filires de la lanterne du puits et sa pleine

saturation devraient alors étre vérifiées.

Enfin, les dimensions optimales d'une lanterne pour y réaliser 'essai devraient étre
etudiées pour a la fois assurer la validité de I'hypothese d’écoulement radial et

minimiser Finfluence de 'expansion de la cavité sur les résultats.

Puis finalement, les limites des logiciels Seep/W et Sigma/W pourraient étre examinées
pour différents changements de I'état de pression imposé au puits afin de rechercher
une différence de charge en-de¢a de laquelle la consolidation ne peut étre simulée par
ces logiciels. D’autre part, 'essai de choc hydraulique devrait étre modélisé a I'aide du

logiciel Femlab compte tenu de ses caractéristiques et de sa flexibilité.



ABSTRACT

Unfissured clay is a low permeability medium. If maintained moist and free of frost and
bioturbation, a clay layer of sufficient thickness can slow the migration of contaminants.
In combination with protective and drainage layers, native clays can be incorporated in
the design of secure cells for the containment of refuse, contaminated soil or acid-

generating residual waste from mining operations.

In order to prove that native clay is sufficiently impermeable to impede the migration of
contaminants, its hydraulic conductivity must be measured. Typically, hydraulic
conductivity is measured using methods that involve the displacement of the water
column in a monitoring well in order to provoke flow of groundwater in the surrounding
soils and the measurement of the water level in the well as it returns to its static state.
Because of the low flow rate of groundwater in clay, the water level in a well may
require several days to return to its static state. As tests should be conducted
repeatedly in a number of wells located throughout a given site, the assessment of the
hydraulic conductivity of a clay layer requires a significant amount of time and
resources.

Pulse tests have been used to determine the hydraulic conductivity of French clays in a
very short period of time. Chapuis and Cazaux (2002) describe a data interpretation
method that accurately reflects the dynamics of the pulse test and that yields results
that are comparable to all other much slower techniques used to determine hydraulic
conductivity of clays. However, French clays are rigid whereas the Champlain Sea
clays found in the north-eastern region of North America are much younger and
consequently, softer.  Furthermore, these clays become increasingly soft when
reworked. Therefore, the data interpretation method for pulse tests conducted in
Québec must be modified to take into consideration the deformability of the younger
clays of the Champlain Sea.

The objective of the present research project is to adapt the pulse test to the
deformable Champlain Sea clays.



The research project was comprised of three distinct phases. The first phase involved
laboratory bench scale pulse testing. The second phase consisted of consolidation
modeling while the third phase involved field testing where pulse tests and slug tests
were performed at three different sites.

For the laboratory bench scale testing phase, Champlain Sea clay samples were
prepared after initial tests to assess geotechnical and hydrogeological properties of the
clay were completed. Prepared, compacted samples were then subjected to conditions
favouring saturation. Variable head permeability tests were conducted on the samples
several months later. The results revealed that the samples had not reached saturation
and it was deemed that saturation could not be attained within a reasonable time frame.

Consequently, it was decided not to pursue bench scale testing any further.

During the second phase of the project, a constant head permeability test was
simulated in order to assess the capacity of Seep/W and Sigma/W software. The
mechanical and hydrogeological properties of the Champlain Sea clays were
inventoried and selected, and the model was then constructed. The results of the
simulation revealed that these software packages were unable to reproduce the
consolidation as described by the theory of Mieussens and Ducasse (1976) for constant
head tests. It was therefore concluded that they would be unable to correctly simulate
consolidation resulting from a pulse test.

During the field testing phase, variable head permeability tests were initially conducted
in wells in order to validate the choice of wells. In addition, a tool to generate the pulse

was designed. Pulse test were subsequently conducted in several wells on all three
sites.

Field data was processed in such a manner as to generate a data set that yielded
reliable and accurate hydraulic conductivity values. Therefore, initially, the discrete
signal obtained from the field measurements was processed. The discrete signal was
subjected to a Fourier transform to obtain the signal frequencies, which were then
filtered at different cut offs using the three Chebychev filters (Low Pass, High Pass and

Band Pass). Error associated with the data was reduced using moving averages and
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the tendency was smoothened by polynomial approximation. Subsequently, data sets
were corrected for instantaneous elastic linear movement using the Lamé theory.
Finally, all data sets were corrected for piezometric error using velocity graphs;
hydraulic conductivity was calculated in accordance with Hvorslev.

Rising, variable head, in situ permeability tests yieided velocity graphs with inflection
points near the start of the test while the falling head tests yielded curved plots. For
both types of tests, the instantaneous and delayed elastic movement, consolidation or
swelling, and flow are competing physical phenomena. The dominance of any of these
physical phenomena would have varied depending on the stress during the test. The
change in state of the clay from normally consolidated to overconsolidated could have

contributed to the curved velocity plots.

Pulse tests yielded conductivity values similar to the higher velocity portion of the
variable rising head test plots, i.e. in the order 1x10°cm/s, but significantly higher than
the lower velocity portion of the plots (i.e. 1x107cm/s ). Therefore, as suggested for
rising, variable head, in situ permeability tests, it is likely that the pulse test measured a
combination of the elastic movement and swelling of the overconsolidated clay. The
contribution attributed to flow was likely limited. Consequently, hydraulic conductivity
cannot be obtained from the pulse test conducted.

This hypothesis is supported by the geometry of the p(t) curve, which does not
correspond to flow according to Darcy’s law nor to consolidation.

According to calculations based on Lamé, and given the low pressure differential
generated by the pulse, a displacement of the cavity walls of the tenth-of-a-centimeter
order would have been sufficient to dissipate the pressure.

These results outlined the importance of conducting the variable head test until the
initial head conditions are attained in order to ensure that the clay is overconsolidated

and to minimise elastic movement. Only then can the hydraulic conductivity values be
considered as valid.
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In addition, future incarnations of the pulsing apparatus should be designed to provoke
a greater change in head. Furthermore, overconsolidation of the clay should be
emphasized in order to minimise displacement of the cavity walls. The apparatus
should therefore be designed to generate suction. The filter pack should be adequately
designed and it should be verified that it is completely saturated.

Finally, the dimensions of the filter pack with regard to pulse testing should be studied
to assess the validity of the hypothesis of radial flow and to minimize the impact of
cavity expansion on the results.
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INTRODUCTION

L’argile saine est un médium peu perméable. Lorsqu’elle est maintenue humide et a
Pabri du gel et de la bioturbation, l'argile, en épaisseur suffisante et non fracturée,
devient un outil intéressant pour ralentir la migration des contaminants. Combinée a
des couches drainantes et protectrices, I'argile en place peut étre partie prenante du
design de cellules de confinement pour des déchets, sols contaminés ou résidus

miniers généerateurs d’acides.

Afin qu’il soit prouvé que largile en place est suffisamment imperméable, sa
conductivité hydraulique doit étre mesurée. Pour ce faire, les techniques généralement
utilisées consistent a modifier le niveau de I'eau dans un puits d'observation pour
provoquer un écoulement dans le sol environnant. Le retour du niveau d'eau a
I'équilibre y est ensuite mesuré. Compte tenu de la faible vitesse a laquelle s’écoule
'eau au travers de Vargile, '’écoulement de tout le volume d’eau nécessaire au retour a
Péquilibre requiert plusieurs jours. Aussi, comme il est généralement requis de répéter
'essai dans un méme puits pour fins de validation, et de reproduire I'exercice en de
nombreux endroits du site, I'étude de la conductivité hydraulique d’'une couverture

d’argile requiert temps et ressources.

L’essai de choc hydraulique permet d’obtenir la conductivité de I'argile frangaise en un
temps trés court. Pour ce faire, Chapuis et Cazaux (2002) proposent une marche a
suivre, pour le traitement des données, qui représente bien la physique de I'essai et qui
permet d’obtenir des résultats comparables a toute autre technique beaucoup plus
lente. Toutefois, les argiles francaises sont rigides. Celles de la Mer de Champlain,
qu’on retrouve au nord-est de 'Amérique du Nord, sont par ailleurs plus jeunes, et donc
beaucoup moins indurées. Elles sont molles, et le sont encore davantage lorsqu’elles
sont remaniées. Par conséquent, I'utilisation de I'essai de choc hydraulique au Québec
requiert que le traitement des données applicable aux argiles frangaises soit adapté

pour prendre en compte la déformabilité de 'argile de la Mer de Champlain.



La présente étude a pour principal objectif d’adapter I'essai de choc hydraulique afin

qu’il puisse étre réalisé dans l'argile déformable de la Mer de Champlain.



CHAPITRE 1 - DEVELOPPEMENT THEORIQUE

1.1 Notions de géologie
1.1.1  Contexte géologique de la Mer de Champlain

Le contexte géologique des essais de terrain effectués dans le cadre de la présente
maitrise est celui des Basses-Terres du St-Laurent et de I'argile molle et sensible de la

Mer de Champlain.

Au cours du Wisconsinien Supérieur (figure 1.1), pendant lequel s’est déroulée la
derniere glaciation du Quaternaire, le glacier continental a atteint une eépaisseur
maximale de 3 km et a fait s’enfoncer le socle rocheux de quelques centaines de
metres par isostasie (Hocq et Martineau, 1994). La dépression de la crodite a eu pour
effet de favoriser lintrusion marine en régions cbtiéres et la formation de vastes lacs
lors de la fonte du glacier. C’est par ce processus que s’est produite, vers I'an 12 400,
lintrusion de la Mer de Champlain & Québec, et vers 12 100 en Outaouais (figure 1.2).
Elle s’est par la suite retirée il y a environ 9500 ans, et I'eau salée a progressivement
remplacé I'eau douce et donné naissance au Lac Lampsilis, qui s’est a son tour évidé
environ 2000 ans plus tard.
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Figure 1.1 Le Wisconsinien Supérieur au sein de I’échelle des temps géologiques

(d’apres Hocq et Martineau, 1994)

La glaciation wisconsinienne a érodé presque tous les paléosols, les roches meubles et
dépbts organiques qui avaient été mis en place lors des glaciations précédentes et au
Tertiaire. En revanche, elle a laissé des vallées en U, des drumlins, des till et

moraines, des eskers, des dépdts lacustres, des dunes, des plages et des tourbiéres.



Le sud de la province de Québec est le secteur qui «a enregistré les plus

d'évenements reliés a la derniére glaciation » (Hocq et Martineau, 1994).
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Figure 1.2 Principaux événements reliés a la glaciation wisconsinienne
(d'aprés Hocq et Martineau, 1994)

1.1.2 Structure de 'argile de la Mer de Champlain
D’aprés Bouma (1962), qui met en relation la taille des particules de sol et I'énergie de

leur milieu de déposition, les particules de la taille des argiles (< 4 um) sédimentent en

milieu de faible énergie (Beaulieu, 2001). Les fonds des mers, estuaires et lacs sont



des exemples d’environnements ou des conditions calmes prévalent. La déposition
forme des stratifications quasi horizontales. Elies sont soumises a une contrainte
verticale qui croit avec la déposition de couches sus-jacentes et sont en condition de
déformation unidimensionnelle (Leroueil et al., 1985).

En raison de sa nordicité, I'argile de la Mer de Champlain subit les effets des cycles de
gel-dégel et ceux dus aux fluctuations saisonniéres de la nappe phréatique (Lafleur et
Giroux, 1983). Ainsi, sur une épaisseur qui varie entre 2 a 6 metres depuis la surface,
I'argile est fissurée et oxydée (Hamouche, 1995 dans Silvestri, 2003).

D’autre part, la microstructure et la composition chimique de l'argile de la Mer de
Champlain la rendent sensible (Holtz et Kovacs, 1991), c’est-a-dire qu'elle perd sa
résistance lorsqu’elle est remaniée. Ceci est attribuable au lessivage des argiles, qui
cause la dissociation des cations liés aux feuillets d’argile et ainsi augmente la
répulsion entre les feuillets (Landry et Mercier, 1992). Aussi, selon Bentley et Smalley
(1978) et Yong et al. (1979), il existe une relation entre la sensibilité¢ de l'argile de la
Mer de Champlain et la proportion d’environ 50% de farines de roche (Foscal-Melia,
1976; Bentley et Smalley, 1978) qui la constitue.

1.2 Notions d’hydrogéologie
1.2.1 Définition du probléme physique

Afin de définir le probléme de 'écoulement en milieu poreux, les propriétés de la
matrice et du fluide doivent étre quantifiées, une loi de comportement et une loi de
conservation doivent étre exprimées et les conditions initiales et aux frontiéres du
modele doivent étre posées (Lefebvre, 2003). Les lois physiques et les conditions
initiales et aux frontiéres combinées forment le systéme d’équations aux dérivées
partielles a résoudre.

D’un point de vue mathématique, il est nécessaire que le milieu qui est décrit par les
équations aux dérivées partielles soit continu. Le sol et les roches, par ailleurs, sont
des milieux discontinus a I'échelle microscopique et a I'échelle macroscopique. Par

conséquent, des propriétés moyennes pour un volume de milieu sont choisies. Pour



qgu’elles soient représentatives de celui-ci, il faut que le volume soit suffisamment grand
pour minimiser la variabilité des propriétés due aux pores, et suffisamment petit pour
qu’il ne comprenne que la ou les formations géologiques d'intérét. A ce propos,
Ladanyi (1979) note que les effets d’échelle font en sorte que de gros et lourds
échantilions sont requis pour les essais de laboratoire et que de nombreux échantillons

sont nécessaires pour assurer la viabilité statistique des résultats.

De fagon générale, 5 propriétés définissent le milieu (Lefebvre, 2003). La premiére est

celle qui exprime la quantité de matiére en jeu et c’est un scalaire. |l s’agit de la

quantité du fluide, mesurée en masse M ou en volume V,. La seconde propriété

définit le potentiel et c’est aussi un scalaire. La différence de potentiel est a I'origine du
transfert de matiére, et sa distribution spatiale est caractérisée par son gradient, qui est
une quantité vectorielle. La charge / quantifie le potentiel d’'un probléme d’écoulement
en milieu poreux. La 3° propriété qui définit le milieu décrit le flux de matiere ou
d’énergie ¢q, et c’est un vecteur. Elle quantifie le transfert de matiére au travers d'une
surface unitaire au cours d’'un intervalle de temps selon une direction donnée, sous
I'effet du gradient de potentiel. La 4° propriété du milieu étudié en caractérise, quant a
elle, sa capacité de stockage ou d’emmagasinement S, et donc sa capacité a contenir
de la matiere. C’est une quantité scalaire. Enfin, la 5° propriété est celle qui quantifie
la capacité, ou la facilité du milieu a transférer de la matiére qui est soumise au gradient
de potentiel et c’est un tenseur. Ce tenseur définit la proportionnalité qui lie le flux au
gradient au sein de la loi de comportement; |l s’agit de la conductivité hydraulique K
dans le cadre d’'un probléme d’hydrogéologie. Le tableau 1.1 illustre diverses lois de

comportement qui décrivent des phénomeénes physiques connus et apparentés.



Tableau 1.1 Lois de comportements régissant différents phénomeénes physiques (d’aprés

Lefebvre, 2003)

Lol De QUANTITE DE CONSTANTE DE
COMPORTEMENT TRANSFERT POTENTIEL PROPORTIONNALITE
Electricité par Conductance
Ohm conductance V?Itage (1/Résistance)
Fick F}ux Qe masse par Concentration Diffusivité
diffusion
Fourier Chaleur_par Température CondL_Jctlwte
conduction thermique
Contrainte dans un | Vitesse du . o
Newton fluide fluide Viscosité
D Fluide dans un Charge Conductivité
arcy o . )
milieu poreux hydraulique hyraulique

Les inconnues du systéme d’équations a résoudre sont la distribution spatiotemporelle
du potentiel, les valeurs de 'emmagasinement et de la conductivité et la grandeur et
I'orientation spatiotemporelle des vecteurs de flux dans le milieu étudié. Puisque la
distribution du flux forme un champ vectoriel dans l'espace tridimensionnel, les
inconnues dans le référentiel x,y,z sont au nombre de 6. Par conséquent, 6 équations
sont requises pour que le probléme soit déterminé. Elles sont 'équation de
conservation, les trois équations de Darcy qui décrivent les composantes du flux, et les
équations qui lient 'emmagasinement et la conductivité a la teneur en eau ou a la

pression interstitielle.

La condition initiale qui doit étre posée pour résoudre le systéme d’équations
différentielles est la distribution spatiale initiale du potentiel. La géométrie spécifique du
cas étudié dicte ensuite le choix des conditions aux frontiéres du volume de sol ou de
roc étudié. Toutes ces conditions réunies permettent la résolution du probléme par voie
numérique ou analytique. La résolution exacte se fait par transformée de Laplace ou
de Fourier, par séparation de variables, puis par transformée inverse. La résolution

numeérique par discrétisation du réseau d’écoulement peut s’effectuer par la méthode



des différences finies, par la méthode des éléments finis, ou par la méthode des

volumes de contrble (Therrien, 2004).

1.2.2 Propriétés du milieu

L’évaluation des propriétés du milieu a I'étude, dont les composantes sont le milieu
poreux et le fluide qui s’y écoule, s’effectue par mesures directes et, le plus souvent,
par mesures indirectes de propriétés qui leur sont liées via des relations empiriques
connues. Dans le cadre de cette maitrise, on s’intéresse particulierement a la
conductivité hydraulique saturée des argiles de Champlain.

1.2.21 Mesure de la conductivité hydraulique

Il existe deux familles de méthodes pour mesurer la conductivité hydraulique, K, pour
Fensemble des sols, selon Domenico et Schwartz (1997). Il s’agit des essais de terrain
et des essais de laboratoire. On peut aussi essayer de prédire K par des méthodes
empiriques et semi-empiriques basées sur le diameétre des grains et sur la distribution

granulométrique, aussi nommées modéles hydrauliques simples.

Les essais de terrain dans les argiles comprennent les essais de permeéabilité a niveau
constant, a niveau variable (slug tests) et les essais de choc hydraulique. En effet, les
équations utilisées pour le traitement des données recueillies durant ces essais
négligent ou non la déformation du sol (section 2.2.1) Les travaux de Chapuis (1998)
ont démoniré que I'emmagasinement est généralement négligeable et que les
équations pour la résolution de I'essai de perméabilité en milieu rigide peuvent étre
utilisees (section 2.2.1.1). Lorsqu’il y a consolidation ou gonflement de la paroi, comme
il se produit dans les aquitards faiblement consolidés, les seules théories disponibles
qui considérent une déformation différée sont celles de I'essai de perméabilité a niveau
constant et a tres faible débit (Chapuis, 1999). Ces essais permettent d’obtenir K et la
compressibilité. Les essais de choc hydraulique, les slug tests et les essais de
permeabilité a niveau constant en milieux compressibles seront discutés aux sections
21,221.1et2.2.1.
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L'essai de laboratoire qui permet d’obtenir la conductivité hydraulique de l'argile est
'essai de perméabilité a niveau variable ou constant en cellule triaxiale. Selon Baligh
et Levadoux (1986), les mesures en laboratoire effectuées sur les sols a grains fins qui
sont structurés peuvent sous-estimer la conductivité hydraulique de plusieurs ordres de
grandeur. Par ailleurs, lorsqu’elles sont effectuées sur des échantillons remaniés, les
valeurs de K obtenues sont différentes d’un facteur 2 ou 3, parfois 10 des valeurs in
situ (Baligh et Levadoux, 1980). Aussi, des échantillons tirés de la méme profondeur et
testés en laboratoire fournissent typiquement des valeurs de K significativement

dispersées (Baligh et Levadoux, 1980).

1.2.2.2 Capacité d’emmagasinement du milieu

Selon Terzaghi, la contrainte totale, la contrainte effective et la pression interstitielle au

sein d’un sol sont en relation de la fagon suivante :

c=0%u,
ou
o est la contrainte totale, et

o' est la contrainte effective supportée par le squelette solide.

Lors de l'application d’'une surcharge extérieure, I'incrément de charge est d’abord
repris intégralement par la pression interstitielle parce que I'eau est plus rigide que le
squelette solide. Un écoulement de fluide vers des secteurs moins pressurisés est
ainsi provoqué, contrdlé par la conductivité hydraulique. Ce processus suit son court
jusqu’au retour a la pression hydrostatique et a la reprise intégrale de la surcharge par
la contrainte effective. La contrainte effective est la portion de la charge qui est
supportée par la matrice du sol. Par conséquent, avec 'augmentation de la contrainte

effective, les grains adoptent une configuration plus compacte (Holtz et Kovacs, 1991).

Si la contrainte totale due au poids des terres sus-jacentes demeure constante, la
diminution de la pression du fluide est intégralement compensée par un incréement de

contrainte effective, et les grains adoptent une configuration plus dense. Lors d'un tel
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abaissement de la charge, 'eau libérée provient d’'une part de la compression de la

matrice de sol, et d’autre part de la décompression de I'eau (Lefebvre, 2003).

Ainsi, pour quantifier la capacité du milieu 2 emmagasiner la matiére dont on étudie
'écoulement, on s’intéresse a la compressibilité du milieu poreux et a la compressibilité
de l'eau. On définit la compressibilité d’'un matériau par le rapport du changement de
volume qu'il subit a son volume initial lorsqu’il est sous l'effet d’'un changement de 'état
de confrainte, a température constante. Dans le cas d’'un fluide, le changement de
contrainte auquel il est soumis est produit par une modification de la pression
(Lefebvre, 2003).

La compressibilité isotherme de I'eau peut étre exprimée par (Domenico et Schwartz,
1997) :

ou

2

B, =4,8x10" " 3 25°C
N

A masse constante, 'équation d’état applicable aux fluides compressibles devient
(Lefebvre, 2003) :

5 _L___l_(an] L(ée_j
" K, V., \ ou, o o, \ ou, o

En réorganisant et en intégrant, on obtient une expression pour la variabilité de la

masse volumique de 'eau selon différentes conditions de pression.

Bodu, =2Px
P,
Ugps B Py ﬁu_
uj Pt = j P,
By,
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ou

u,,. estla pression interstitielle absolue, et

abs

u. est la pression interstitielle de référence.

La compressibilité de I'eau pure est de 4,4x10"Pa™ et elle peut étre considérée
indépendante de la température pour lintervalle prévalant normalement dans les
aquiféres (Lefebvre, 2003). Quand la compressibilité du fluide est petite, on peut

. exprimer la masse volumique par le premier terme de I'expansion en série, soit :

P =py. |14, (1, -1
ou

P, estla masse volumique de I'eau a la pression de référence

Or, comme il faut une pression de 25MPa pour modifier de 1% un volume d'eau a
température ambiante, on considére généralement I'eau incompressible lors de la
résolution de problemes hydrogéologiques (Chapuis, 1999).

Pour des grains incompressibles et sous compression verticale drainée, Ila

compressibilité de la matrice est définie par (Domenico et Schwartz, 1997) :

1( oV, 1{0V
)
AN uy.T A T

ou

B, estle module de compressibilité du volume total de milieu, et

B, est le module de compressibilité verticale des vides (eau et air).

Sous de faibles contraintes, comme il est généralement le cas en hydrogéologie et en
génie civil, la compression des grains est trés faible et peut étre considérée
négligeable.

Dans le cas d’'un fluide incompressible, le changement de volume des pores est égal au
changement de volume de fluide :
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av,=dvV, =-pVdo =pVdu,=pVp,gdh
ou

h est le potentiel d’écoulement, ou différence de charge.

Le volume d'eau extrait d’'un volume unitaire de sol quand la charge s’abaisse d'un

métre dV,, , a élévation constante, peut ainsi étre exprimée par :

av,=p,gp,

L'emmagasinement spécifique S, total, di a la compressibilité de la matrice et a celle

de I'eau, est donc donné par:
S, = p,&(p, +np,)

Et Femmagasinement d’un aquifére d’épaisseur » dont la matrice se déforme de fagon

élastique linéaire (Jacob, 1950 dans Chapuis et al., 2001) :

S=bS,=bp,g (ﬁj =bp,gm
du,
ou
m est le coefficient de changement de volume, et

u,=0
1.2.2.3 Construction d’un puits selon les régles de Part

Lorsque des essais in situ sont réalisés ou que des mesures effectuées sur le terrain
servent a calibrer un modele numeérique, il importe de s’assurer que les puits sont

correctement installés et permettent des mesures représentatives du milieu investigué.

Selon Chapuis (1999), un puits fiable doit comporter une partie crépinée, un tuyau
étanche, une zone filtre et un bouchon d’étanchéité (figure 1.3). Le bouchon a pour
fonction d'isoler Thorizon d’intérét des horizons adjacents et d’empécher les

écoulements verticaux le long du puits, depuis la surface. Le point de mesure du puits
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est la position centrale de la zone filtre, selon Chapuis (1999) et Chapuis et Sabourin
(1989).

Tuyau du
-~ pifzométre

r———) 792 neamaeammesnt
Hit) %
NP | Vvl Niveau piézométrigue

Ho INS | (7 Niveau statique relevé

(dia. int.)
Matériau

o de scellement
hydraulique

i}

4

- Crépine
Lanterne
de sol filtre L
pour le sol
naturel

Figure 1.3 Coupe d'un puits d'observation présentant ses composantes
(d'aprés Chapuis, 1999)

La zone filire est formée d’'un sol grossier uniforme disposé annulairement autour de la
crépine. Elle sert a empécher la migration des particules de sol dans le puits tout en
laissant passer I'eau (Chapuis, 1999). Une fois linstallation du puits complétée, il doit
étre développé pour en assurer la pieine efficacité et perennité. Le développement est
réalisé dans les aquiféres et dans les aquitards non plastiques seulement. Le
développement consiste a extraire les particules fines de la zone filtre et du sol naturel
environnant par succion. Il prévient leur migration vers le puits au fil du temps et leur

accumulation qui pourrait modifier le patron d’écoulement aux environs du puits.

Selon Chapuis (1998), seul un puits correctement installé fournit véritablement Ila
charge hydraulique du sol adjacent a la crépine. Pour qu’il le soit, il faut qu’il comporte

tous les éléments nommés ci-haut, mais aussi que son bouchon d’étanchéité soit
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efficace et intact. Lorsqu’il ne I'est pas, un suintement aux environs du tubage et
suivant celui-ci survient et modifie la charge mesurée dans le puits. Lorsqu’'une
étanchéité a été réalisée sur toute la longueur, cet écoulement peut se produire a
linterface entre le matériau scellant et le sol naturel, ou a lintérieur du sol naturel
fissuré hydrauliquement ou ayant subi une érosion interne (Chapuis et Sabourin, 1989).
Il est possible de détecter la présence d’un tel court-circuit hydraulique par le tragage
du graphique des vitesses, présenté a la section 2.2.1.1. Une trés forte erreur
piézométrique et un bris de pente du graphique des vitesses peuvent indiquer la

présence d'un suintement (figure 1.4).

4] \\‘\; - . T Y Y 3 Y Y
K - Niveau statique de l'eau

\g/‘ «-20} .\ " Niveau piézométrique réel de l'eau
.
) e—NC Hy = =28 cm ]
D S \O\ (Erreur piézométrique)
S -40F > -
& =40
Q
O o -
©
8 -sof .
o
® /
5 - R
=
Q Ld l \ad -
80 Ke52x 10 emyss
100 z 3 1 i 3 13 o i 1
o 02 c4 06 08 1.0

Vitesse de remontée Ah/At (cm/s)

Figure 1.4 Graphique des vitesses d'un puits dont le scellement est défectueux

(modifiée d'aprés Chapuis et Sabourin, 1989)

Lorsque la distribution granulométrique d’un sol, dont un exemple est présenté a Ia
figure 1.5, comporte une pente inférieure a 21,5% (Chapuis, 1992), et donc qu’ill a
absence d’'une plage de taille de grains, il y a risque que les plus petites particules
migrent entre les grains plus gros. C'est ce qu'on appelle de I'érosion interne, ou

suffossion. Selon Lubochkov (1968) dans Chapuis et Sabourin (1989), le gradient de
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sortie dans un sol nature! doit étre de moins de 0,20 afin d’éviter I'érosion interne.
Ainsi, compte tenu que I’éau interstitielle mise sous pression par I'eau de forage peut
atteindre des gradients de I'ordre de 1 :1000 (Chapuis et Sabourin, 1989), les sols dans
les environs d’un forage peuvent étre endommageés facilement. Selon Todd (1980), le
développement du puits est aussi une étape critique en regard de I'érosion interne. En
effet, Chapuis et Sabourin (1989) notent qu’un sable silteux a granulométrie étalée,
lorsqu’il est bien développe, peut se transformer en un sable propre dans lequel e

matériau scellant ne peut pas pénétrer.

Analyse granuloméirique
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Figure 1.5 Exemple de distributions granulométriques (d'aprés Holtz et Kovacs, 1991)

Enfin, outre I'étanchéité du puits et la qualité de son contact hydraulique, la saturation
du sable de la zone filtre doit aussi étre examinée, selon Wilkinson (1968). L'utilisation
de sable sec pour la construction des zones filtres mene & des degrés de saturation
variant entre 92% a 97%, selon des essais en laboratoire effectués par l'auteur. Sous
leffet d’un incrément de pression, la présence dair dans les pores entraine des
variations de volume et amorce une dynamique de dissolution de l'air dans 'eau décrite
par la loi de Henry.
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1.2.3 Loi de conservation

La loi de conservation de la masse d’eau exprime le lien entre la variation de flux et
celle de Femmagasinement. La différence entre le flux entrant et le flux sortant de
toutes les faces d’'un volume représentatif cubique s’exprime par :

1 9pua)  9pg,) | O(p4.)
Ox ay oz

}mw&,

puis le changement de 'emmagasinement dans le temps par

ﬂ&@myy.
ot

Combinées, on obtient :

0
—V-(p,9) :_[G(qux) + (p,4,) N a(pqu):| _ (p,n) |

ox oy oz ot

G
v.g=-|%:,% 02| 1 %o
ox o o] p, O

Cette équation exprime que le changement net en flux sortant d’'un volume unitaire de
sol est égal au taux de changement de masse de fluide a l'intérieur du volume unitaire.

La premiére expression balance les masses de fluide, la seconde, les volumes.

En introduisant la loi de Darcy pour un milieu isotrope et sous I'hypothése que
'emmagasinement est proportionnel au changement de charge, on obtient :
o’h 0’h azh_Ss oh

Vh=—F+—+—F="2—
ox~ oy" 0z K ot

Sous cette forme, elle se nomme équation de diffusion. Elie s’applique aux
écoulements transitoires. La solution de cette équation décrit le changement de charge
hydraulique dans le temps en tout point d'un champ d'écoulement tridimensionnel
(Domenico et Schwartz, 1997). Dans le cas ou 'emmagasinement est négligeable, le

terme de droite devient nul et 'équation devient celle de Laplace.
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En coordonnées radiales, la loi de conservation s’exprime :

h 10h_s, on
o’ ror Kot

1.2.4 Conditions aux frontiéres

Selon Chapuis (1999), il existe deux familles de frontieres : les frontiéres rapprochées
et les frontieres éloignées. Le premier type comprend I'extension géométrique de la
zone filtre et est exprimé dans le choix du coefficient de forme. Le second type
souligne la rencontre de formations géologiques dont la conductivité hydraulique

contraste avec celle de 'horizon testé.

1.2.41 Coefficient de forme

Le coefficient de forme @, retrouvé dans l'équation de Hvorslev (1951) (section
2.2.1.1), doit étre choisi en fonction de la géométrie de la lanterne et des frontiéres
rapprochées, qui controlent le patron d’écoulement prés du puits. Toutefois, le
coefficient de forme est représentatif dans la mesure ou il faut considérer que le forage,
linstallation et le developpement du puits en modifient la forme theorique. Ainsi, seul le
produit K® peut étre connu avec certitude (Chapuis, 1999). Le tableau 1.2 suivant

présente différents coefficients de forme selon les configurations de puits.
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Tableau 1.2 Coefficients de forme pour des essais de perméabilité a niveau variable
(modifié d'aprés Hvorslev, 1951)

Conductivité hydraulique

Configuration Représentafion graphique | Facteur de forme par essai & niveau variable Applicabiité
(a) Pults ouvert sur
toute la hauteur Non applicable dans
— a i ]
F = 16zDSR F= E_ ® Y] des sois stratifiés;
Iy 16D5 (tz — &) Pour des valeurs de
k3 D S données
= pour — < 50
=
[ R
-
o
o | ® Forage avec fubage 2R
8‘ d'acier et bout ouvert
g__’ ..‘5- sur faquifére ey 2:R Utllisé pour obtenir la
© 3 ubage d'aclar F = 11R ll(tz — t;)] conductivité hydraulique
£ b =5 4 de falbles profondeurs
§ g ou sous {a nappe
25 F = 2,75(2R)
o v
58
o=
g Q2 (e} Forage avec fubage 2R
=0 dacler remonté Fe R3 L hy ,
] sy AR In ﬁ in ™ Utilisé pour obtenir la
o Tubage dacler F 2xL 2Lt — 1) 2 conductivité hydraulique
¢ = = l_n (L/R) L & de plus importantes
30 oot pour = >8 profondeurs
oc spproximation
ko =
2 @
a. T Forage avec fubage Prin
cipalement pour
d'acler avec section F= 1izR? - 2xR + 11L n h obtenir la conductivité
ouverle en remplissage 2xR 4 11L 11{, — &) ha verticale en milieu
partiel de sol ’ anisotrope
Configuration facleur de forme Conductivite hydraulique Applicabiiité

par essai G piveau variable

{€) Forage avec tubage
dacier et bout ouvert
sur le dessus d'un
aquifére infinl

Utitisé pour oblenir la
conductivité quand la
F=4r K= 4—1L In (;:—l) couche confiante est
. -t * relafivement mince

o

2

=

[}

£

b=
08
,‘T;:, © 63} Forage avec tubage &) Utliisé pour 9b}enir la
& 5 avec trou ouvert sur =R ke conductivité & des
Q35 toute la hauteur de F=CR K=o in{— profondeurs de plus
N * C,(t [} A 5
© 8 Taquitére d'épaisseur Wl ~ 1) s de Spi (1,5m) pour
a finle: des valeurs de C;
=3 8 Ly données
o s ) T < < 0.20 2)
c Utilisé pour oblenir la

3

29 @ 02 < Ly < K= Rtln (L‘/R)] (h‘) conductiviié & des
g 'g ) T F 2als 2Lall: — 1) profondeurs plus

& = oy L. importantes et pour
% g 0'801 In (L./R) for i >8 des sals @ grains fins
oc @) 7 =100
T3
2g &3]
=] Note: R est ie rayon }ﬁ -
o dinfluence du puits . 200

2=l K= Eiin (R°/ E) In ( ) est assumé & moins que
F=pq 3] 2l — ) Ro soit connu

Selon Chapuis (1989), deux solutions analytiques sont connues pour I'équation de
Laplace pour une zone d’injection cylindrique. Ce sont des solutions approchées qui

considérent un ellipsoide ou une sphere de surface équivalente a celie de la zone
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cylindrique. Elles ont été développées avant 1940 par des mathématiciens et
physiciens pour des conditions qui correspondent aux conditions a I'équilibre d’'un essai

a charge constante.

A partir de ces solutions, Hvorslev (1951) et Lefranc (1936, 1937) ont proposé deux
coefficients de forme. Ces coefficients ont été vérifiés par Schneebeli (1966) a I'aide
d’'un montage électrique analogue au cas de 'écoulement a charge constante. Les
courbes théoriques ont alors présenté une bonne correspondance aux résultats
expériementaux obtenus. En outre, Mandel (1939) a également proposé des
coefficients de forme qui utilisent des solutions mathématiques conventionnelles de

I'équation de Laplace.

Plus réecemment, des coefficients de forme ont été obtenus de la modélisation de I'essai
a charge constante a l'aide d’éléments finis et de différences finies. Or, il apparait que
les résultats obtenus de [utilisation de ces coefficients plus récents varient
sensiblement entre eux (Tavenas et al.,1990). En effet, les résultats de conductivité
hydraulique obtenus présentent un écart qui peut atteindre jusqu’a 100% de celui fourni
par le coefficient de Hvorslev.

Selon Chapuis (1989), la raison de cet écart repose principalement sur les hypothéses
concernant la perméabilité du fond de la lanterne et sur le caractére fini du modéle
numérique. En effet, certains coefficients de forme considérent le fond de la lanterne
perméable a I'écoulement, et d’autres le considérent imperméable. De plus, le modéle
numeérique est de taille finie et ses limites produisent I'effet de frontiéres de recharge et
de frontieéres imperméables superposées a la solution analytique pour un domaine
infini.  Pour ces raisons, seuls les coefficients de forme obtenus de solutions
analytiques de I'équation de Laplace devraient étre utilisés pour le traitement d’essais

de perméabilité en forage ou en piézométre.

1.2.4.2 Frontiéres imperméable et de recharge

Lorsque la transmissivité est cent fois plus faible dans un secteur périphérique a la

formation géologique d’intérét, il y a frontiere imperméable; Il y a frontiére de recharge
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lorsqu’elle y est cent fois plus élevée. Dans un aquifére, les frontieéres sont détectables
par des essais de pompage de remontée. Leurs positions prés d'une lanterne de

piézometre est connue par la stratigraphie établie a l'aide du forage.

Trois types de conditions aux frontiéres peuvent étre imposées pour déterminer le
systéme d’équations aux dérivées partielles. Elles sont la condition de Dirichlet ou a
potentiel imposé, de Newman ou a flux imposé, et de Cauchy-Euler ou a flux imposé
fonction du potentiel (Lefebvre, 2003). La premiére est utile pour représenter des cours
d’eau dont la charge demeure constante, la seconde pour imposer le flux nul d’'une
surface imperméable, et la derniére pour représenter linfiltration en bordure d'un

bassin, qui dépend de I'élévation du bassin.

1.3 Notions de mécanique des sols

1.3.1 Compressibilité du milieu

Sous l'effet d'une modification de I'état de contrainte, les argiles se compriment ou se
gonflent.  Cette compressibilité s’effectue en partie de fagon non drainée et
instantanée, en partie suivant I'écoulement au fil du temps, et en partie au fil du temps
a contrainte constante. Ces processus se nomment compression primaire,

consolidation, et compression secondaire, respectivement (Holtz et Kovacs, 1991).

La consolidation primaire est la composante majeure du tassement des argiles
inorganiques. Pour celui des tourbes et les sols fortement organiques, la compression

secondaire joue un réle plus important (Holtz et Kovacs, 1991).

Comme ces différents phénoménes ont lieu successivement au sein d’un matériau
sous contrainte, il est possible qu’a l'intérieur d’'une méme couche épaisse la portion
prés de la sortie du drainage ait complété sa consolidation et expérimente de la
compression secondaire tandis que les autres secteurs de la couche en soient a
diverses étapes de la consolidation, selon la position. La distinction des effets peut
alors étre difficile.

Plusieurs facteurs influencent la compressibilité de I'argile. Levadoux et Baligh (1986)

souligne qu’elle dépend notamment de Thistorique des contraintes qui lui ont été
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appliquées depuis sa formation, de I'amplitude de ces contraintes et de la taille des
incréments lors des changements d'état de contrainte. || souligne aussi 'effet du

remaniement sur la compressibilite.

1.3.2 Compression primaire instantanée

La compression primaire instantanée est la portion de la déformation du matériau qui
se produit sous un incrément de charge et qui, comme sa désignation lindique, se

produit au cours d'un intervalle de temps négligeable.

Holtz et Kovacs (1991) disent du tassement immédiat que bien qu’l ne puisse étre

qualifié d’élastique, il est estimé en général a I'aide de la théorie de I'élasticité.

Toutefois, selon Anderson et al. (1987), au cours d’'une déformation considérée non
drainée, il aurait une part de consolidation et la matrice du sol pourrait subir un certain

fluage, ce qui en complique I'évaluation.

1.3.3 Consolidation

La consolidation est la partie de la déformation qui s’effectue suite au réarrangement
des grains permis par le drainage de I'eau interstitielle. Elle est contrélée par la relation
entre la contrainte, la déformation et la vitesse de déformation et par la loi de Darcy qui
sont couplées (Leroueil et al,, 1985). Comme la vitesse a laquelle s’effectue la
déformation dépend de la conductivité hydraulique du milieu poreux, les déformations
dans l'argile peuvent se poursuivre sur des mois, des années et des dizaines d’années.
L’ampleur du réarrangement des grains de la matrice est fonction de la rigidité du
squelette et donc de sa microstructure; Elle est tributaire de I'historique géologique du

sol et de l'intervention humaine (Holtz et Kovacs, 1991).

La contrainte effective maximale ayant été appliquée a un sol au cours de son passé

géologique se nomme contrainte de préconsolidation o ,'. En deca de cette contrainte,

le sol est plus résistant qu’il ne I'est lorsque son état de contrainte est porté au-dela.

En effet, la structure du sol s’affaisse lorsqu’elle subit un chargement supérieur a ceux
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quelle a déja supporté par le passé. On dit d’'un sol qu'il est normalement consolidé
lorsqu’il supporte la charge maximale qu’il ait expérimenté, et on le dit surconsolidé s'il
supporte un poids inférieur & ce qu’il a expérimenté jadis. Une déposition suivie d’'une
érosion, et la dessiccation des couches supérieures d’'un dépot sont des exemples de

phénoménes qui peuvent mener a une surconsolidation.
Le rapport de surconsolidation OCR décrit le degré de surconsolidation d’un dép6ét :

]
O,

ORC =

Ly

ou

o,,' estla contrainte due au poids des terres

L'ampleur de la surconsolidation varie parfois a l'intérieur d’'une méme couche. Selon
Hamouche (1995) dans Silvestri (2003), 'argile de la Mer de Champlain de Louiseville,

Québec, sur laquelie des essais ont été réalisés, est surconsolidée.

Vu la double rigidit¢ d’'une argile selon qu'elle soit normalement consolidée ou
surconsolidée, la courbe contrainte-déformation ou contrainte-indice des vides,
construite au fil du temps lors d’'une consolidation, comporte un bris de pente
(figure 1.6). La premiére portion se nomme courbe de reconsolidation, et la seconde
courbe de consolidation vierge.
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Figure 1.6 Exemple de courbe de consolidation (d'aprés Hoitz et Kovacs, 1991)

Les paramétres qui caractérisent la consolidation peuvent étre evalués par des essais
réalisés en laboratoire ou in situ. En laboratoire, un incrément de contrainte totale est
imposé sur I'échantillon afin que 'augmentation de pression interstitielle soit reprise par
la matrice du sol tandis que I'éprouvette est laissée libre de se drainer. Il s’agit de
lessai oedométrique. Lors de I'essai de consolidation in situ, on n’altere pas I'état des
contraintes totales. L’augmentation des contraintes effectives est plutdét provoquée par
la diminution de la pression interstitielle (Mieussens et Ducasse, 1976). Pour ce faire,
le niveau d’eau dans le puits est abaissé de fagon constante par I'application d'une
succion dans le puits, ce qui comporte comme risque la mise en solution aqueuse d'air
(Wilkinson, 1968).

Au laboratoire, le remaniement de I'échantillon de sol qui se produit lors de sa taille et
sa préparation rend plus difficile 'obtention de la contrainte de préconsolidation parce

qu’il a pour effet de lisser le bris de pente de la courbe de consolidation (Holtz et
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Kovacs, 1991). D’autre part, la faible taille de I'éprouvette utilisée pour l'essai

oedomeétrique laisse douter de sa représentativité, selon Mieussens et Ducasse (1976).

Les mesures de chargement et de déformation effectuées lors d’un essai oedométrique

ou de consolidation in situ permettent le calcul de divers parametres. lis sont (Holtz et
Kovacs, 1991) :

o e coefficient de compressibilité a :

~de Ae e —e,
a= = - = N

doo Ao o0,-o0;

o Le coefficient de changement de volume m :

-de Ag a 1
m = = = =

doo Ao l+e. D

ou
¢ est la déformation normale,
e. est Pindice des vides initial, et
D est le module oedométrique;
Il peut aussi étre exprimé par :
_do

du,

selon Chapuis et al. (2001);

m

¢ L’indice de compression C,

_ —de e —e, e e,
dlogo® logo;, —logo; log:_—%
1

e Et enfin l'indice de compression modifié C_,

C. = Ae =1CC '
logO'_? +é

0
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Terzaghi et Peck (1948) dans Holtz et Kovacs (1991) ont publié I'équation de Terzaghi,
qui décrit la consolidation unidimensionnelle. Elle est obtenue par conservation de
masse en considérant que la différence de volume d’eau entrant et sortant d'un volume

élémentaire pendant un intervalle de temps infinitésimal est égale au volume de sol

comprimeé :
2
Ot gy = % P g
p.8 0Oz 1+e. Ot
ou

t estle temps
En réarrangeant les termes, elle devient :

o’u, ou,
C =
oz ot
k 1+e, & l_ZG(l——v’)
rg a pgm 1-2v

avec ¢ =

ou
¢ est le coefficient de consolidation,
G est le module de cisaillement élastique, et

v' le coefficient de Poisson drainé.

L'équation de consolidation radiale,

. o*u, Lo, d*u, ou,
"ot v oor 0z ot

ol
¢, est le coefficient de consolidation horizontale, et

c, est le coefficient de consolidation verticale.

L’équation de Terzaghi est valide lorsque le sol est saturé, homogene, élastique et que

la consolidation est linéaire, c’est-a-dire que le coefficient de consolidation demeure
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constant au fil de I'essai. |l est aussi requis que l'incrément de charge soit appliqué tres
rapidement et maintenu constant. Enfin, les déplacements et déformations provoqués

doivent étre petits et 'écoulement doit &tre régi par la loi de Darcy.

Pour que le coefficient de consolidation soit constant durant la consolidation, le rapport
entre la perméabilité et la compressibilité doit demeurer constant. Lorsque l'argile est
normalement consolidée, les variations de la compressibilité et la perméabiliteé se
compensent et ainsi le coefficient de consolidation demeure approximativement
constant.  Par ailleurs, lorsqu'elle est surconsolidée et que la contrainte de
préconsolidation est approchée ou dépasseée, la consolidation devient fortement non
lindaire (Levadoux et Baligh, 1986). Une autre difficulté a rencontrer les conditions de
validité de I'équation de Terzaghi réside dans le fait que les déformations d’un sol ne
s’effectuent souvent pas de facon instantanée suite a I'application d’une surcharge a
cause de sa viscosité structurale (Leroueil et al., 1985). Enfin, s’il est possible de
reprocher a la théorie de Terzaghi quelle ne considére pas le couplage entre les
contraintes totales et la pression interstitielle, la prise en compte du couplage ne
modifie pas les résultats obtenus dans le cas unidimensionnel d’une situation
cylindrique, selon Sills (1975) dans Levadoux et Baligh (1986).

Le coefficient de consolidation obtenu expérimentalement comporte une incertitude qui
varie selon l'erreur associée a I'estimation des pressions interstitielles initiales et a
eéquilibre. Lorsque I'erreur sur la distribution de la pression interstitielle a I'équilibre est
grande, l'utilisation des points de début de consolidation minimise l'incertitude sur le
coefficient de consolidation. Inversement, lorsque la distribution de la pression initiale
est incertaine, les points de fin de consolidation doivent étre priorisés (Baligh et
Levadoux, 1986).

1.3.4 Compression secondaire

A contrainte constante, et a vitesse réduite par rapport a la consolidation primaire (Holtz
et Kovacs, 1991), l'argile peut se déformer au fil du temps. Elle expérimente alors un

fluage. Lors de l'expansion d’une cavité cylindrique, la déformation par fluage la plus
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importante est produite par le fluage déviatorique et la balance par le fluage volumique,

aussi appelé compression secondaire (Anderson et al., 1987 dans Ladanyi, 1995).

La compression secondaire se produit aprés que toute surpression interstitielle se soit
dissipée et que la contrainte effective soit devenue constante (Holtz et Kovacs, 1991).
Toutefois, puisque il y a déformation, il y a écoulement, et donc nécessairement une
surpression interstitielle, selon la loi de Darcy. Ces pressions sont toutefois trop faibles
pour étre mesurées (Leroueil et al.,, 1985). Selon Holiz et Kovacs (1991), la
compression secondaire est attribuable a une compression des liens interparticules et a
d’autres phénomeénes microscopiques qui demeurent dans une certaine mesure

inexpliqués.

1.3.5 Relations contrainte-déformation

L’argile qui se dépose en stratifications horizontales se consolide en une seule

dimension, selon la courbe de consolidation vierge. La contrainte effective horizontale

o,' augmente alors linéairement avec la contrainte effective verticale o,', et leur

vy ?

rapport est définit par le coefficient des terres au repos K, = (g”—']avo'. Au fil des ans,
c

v

des processus peuvent contribuer a structurer l'argile, tels la cimentation et les effets
thixotropiques (Bjerrum, 1967, dans Leroueil et al., 1985).

Lorsque I'état de contrainte d’'une argile est modifié, il s’en suit nécessairement une
déformation; Ut tensio sic vis. Ainsi, que cette déformation se produise de fagon
instantanée et non drainée ou au fil du temps et drainée, le comportement du sol
suivant un cheminement de contrainte donné est régi par une relation rhéologique. En
réalité, cette relation est complexe et est tributaire de la structure spécifique de l'argile
étudiée et des conditions de I'essai mécanique. Lorsqu’elle est évaluée, elle ne peut
étre qu’approchée par une relation simple déterminée a l'aide de queiques parametres
empiriques.
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1.3.56.1 Comportement mécanique observé de I'argile

D’un point de vue mecanique, les sols sont des matériaux visco-élastiques (Hoitz et
Kovacs, 1991), puisque l'étude de leur déformation comporte un facteur temps.
Toutefois, la théorie mathématique visco-élastique connue ne s'applique qu'aux
matériaux qui ont un comportement linéaire et celui des sols ne l'est pas
rigoureusement. |l differe d’ailleurs selon que l'argile soit en chargement ou en
déchargement (Levadoux et Baligh, 1986). De plus, la déformation des argiles
comporte une part irréversible, ou plastique, qui ne peut étre représentée par une

analyse visco-élastique.

En cisaillement non drainé, la résistance de l'argile de la Mer de Champlain diminue
avec la déformation (figure 1.7), c’est-a-dire qu'elle a un comportement fortement
antiécrouissant (Leroueil et al.,, 1985; Ladanyi, 1972; Levadoux et Baligh, 1986;
Silvestri, 2003). La résistance mesurée est de grandeur variable selon le cheminement
de contrainte emprunté en cours d’essai (Leroueil et al., 1985), et selon la vitesse a
laquelle la déformation se produit (Ladanyi, 1995). Ces variabilités mises a part,
Windisch et Yong (1990) ont constaté qu'il existe pour les argiles de la Mer de

Champlain une corrélation entre la résistance au cisaillement non drainée S, et la

S
contrainte effective verticale maximale o,.', d'une part, et d’autre part entre —2—7"—;
s O-VO

et'OCR, avec o' la contrainte effective verticale initiale.
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Figure 1.7 Courbes rhéologiques expérimentales pour une argile de la Mer de Champlain
(modifiée d'apres Leroueil, 1985)

En outre, au cours d'un essai mécanique ou l'argile est laissée libre de se drainer et
qu’elle se consolide, sa résistance s’accroit (Randolph et Wroth, 1979; Roscoe et
Burland; 1968). Par conséquent, la relation rhéologique non drainée de l'argile est
dynamique et se modifie pendant la consolidation.

1.3.56.2 Effet du remaniement sur le comportement mécanique

Le forage d’'un trou dans le sol relache les contraintes en place, et cisaille le sol a

I'intérieur d’un anneau périphérique au trou foré (Law et Eden, 1980).

Lorsqu’un forage est foncé plus rapidement, le déchargement du sol y devient plus
important a cause de la plus grande agitation de I'eau de forage qui s’y produit, selon
Benoit et Clough (1986) dans Papaharan et al. (1990). Par la suite, lorsque la cavité
est remise sous pression par la réalisation d’'un essai, I'état intact du sol n'est pas
restauré (Prevost, 1979, dans Papaharan et al., 1990).
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A lintérieur de I'anneau cisaillé, I'argile de la Mer de Champlain est ramollie. Sa rigidité,
la contrainte limite a partir de laquelle s’y produit I'écoulement plastique et sa résistance
au cisaillement pour de faibles déformations sont alors plus faibles que lorsqu’elle est
intacte (Sayed et Hamed, 1988; Prapaharan et al.,, 1990; Law et Eden, 1980). On
considére un rapport de la résistance au pic a la résistance remaniée de 5 a 10 dans le
cas d'une argile sensible typique (Randolph et al., 1979).

Conséquemment, afin de correctement mesurer les parametres mécaniques de l'argile,
il faut tenter d’en préserver la structure représentative de I'historique du dép6t (Leroueil
et al,, 1985). Dans le cas ou cela s’avere possible, le remaniement doit étre pris en
compte, en particulier pour les argiles de I'est du Canada, selon Law et Eden (1980).

1.3.56.3 Modele linéaire élastique parfaitement plastique

Différents modéles peuvent étre utilisés pour approcher le comportement rhéologique
des argiles. Un des plus communs est le modéle linéaire élastique parfaitement
plastique, ou modele Tresca. |l est déterminé par un module de déformation et par la

résistance. Les modules de déformation sont définis par :

G= M en cisaillement,
oy
ou
y est la déformation déviatorique,
0(o,+03)
20¢e

E= en compression.

Au-dela de la contrainte de résistance au cisaillement, la relation rhéologique devient
une fonction constante (figure 1.8).
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Figure 1.8 Représentation graphique du modéle élastique parfaitement plastique

Selon Ladanyi (1995), le comportement de l'argile est souvent non élastique pendant le
chargement. En ce sens, Randolph et al. (1979) soulignent que le modéle Tresca est
simpliste puisqu’il néglige 'augmentation de la pression due au fluage déviatorique, et

gu’il ne lie pas correctement la résistance du sol a son historique.

Par ailleurs, plusieurs auteurs affirment que P'hypothése élastique linéaire est
acceptable pour de faibles variations de pressions (Chapuis, 1998) et pour un sol
déchargé par cisaillement durant la consolidation (Carter et al., 1979 dans Randolph et
al., 1979). Aussi, le modele Tresca semblie représenter plus adéquatement le
comportement de 'argile de la Mer de Champlain que le modéle hyperbolique (Silvestri,
2003). La figure 1.9 illustre la correspondance entre des mesures effectuées dans
largile de la Mer de Champlain et le modéle Tresca.
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Figure 1.9 Ajustement de données expérimentales obtenues d'une argile de la Mer de
Champlain a un modéle élastique parfaitement plastique (modifiée d'apres Silvestri, 2003)

Lorsque le comportement d'un matériau peut étre approché par le modéle linéaire
élastique parfaitement plastique et qu'il est isotrope, la relation bien connue suivante
est applicable (Palmer, 1972) :

E=2(1+v)G
1.3.5.4 Modéle Cam-Clay modifié

Le modele Cam-Clay, développé a Cambridge par Roscoe et al. (1963) et modifié par

Burland (1965) permet le calcul de courbes de contrainte-déformation en considérant
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dans I'espace e — p'—q une surface limitant le comportement élastique et sur laquelle
se produit 'écoulement plastique de 'argile (figure 1.10), et une courbe déterminant
'état de fluage déviatorique (Roscoe et Burland, 1968; Leroueil et al., 1985). |l s’agit
d’'un modéle durcissant. Il s’applique aux argiles remaniées et isotropes, et les
concepts mécaniques sur lesquels il repose considerent la résistance du sol pour de
grandes déformations (Randolph et al., 1979).

Courbe d'état critique

Courbe de consolidation

isotrope
e Cheminements de contrainte ' e

non drainés

Figure 1.10 Représentation graphique du modéle Cam-Clay modifié
(modifiée d'aprés Roscoe et Burland, 1968)

En deux dimensions, les paramétres p' et g' sont définis de la fagon suivante (Holtz et

Kovacs, 1991) :

[ '
AL
2
' [
q|= O", _Gh

2
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Dans le domaine élastique, soit sous la surface d'état critique, les déformations sont
déterminées par le module élastique E et le module de cisaillement G. Selon ce
modele, E est dépendant de I'état de contrainte et G est considéré constant. L'état
de contraintes dans la zone de déformation plastique est quant a lui déterminé par M

et S, ,avec M définit de la fagon suivante (Randolph et al., 1979) :

_ 6sing’
3 —-sing'
ou

¢'est 'angle de frottement interne

Les paramétres sont déterminés expérimentalement, et leur validité est considérée
discutable, selon Roscoe et Burland (1968).

Lorsque le modéle Cam-Clay modifié est utilisé pour I'étude de la consolidation, il
suppose le coefficient de consolidation dépendant de I'état contrainte-déformation
courant mais la conductivité hydraulique reste en tout temps constante. Ce modéle
rhéologique s’accorde bien aux données expérimentales dans des sols sensibles mais
il considere le sol capable de supporter des contraintes en tension, alors que celui-ci
risque de fissurer dans un tel cas (Randolph et al, 1979).

1.3.6.5 Modéle hyperbolique

La relation rhéologique qui définit le modéle hyperbolique est la suivante :

£
T =

3

1 &
- + —_
2Gi Suh
ou
7 est la contrainte de cisaillement,

S, estla résistance au cisaillement ultime durant le chargement, et

G, estle module de cisaillement pour des déformations inférieures a 0,1%.
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Elie est illustrée a la figure 1.11. Selon Ferreira et Robertson (1993), Ia relation
hyperbolique représente efficacement le comportement des argiles de faible sensibilité

et qui sont Iégerement surconsolidées a normalement consolidées.

)/
Sue-

26,
1

Chargement

Déchargement

2G,

Figure 1.11 Représentation graphique du modéle hyperbolique en chargement et en
déchargement (d'aprés Ferreira et Robertson, 1992)

1.4 Notions de modélisation numérique

Les solutions aux problemes physiques qui peuvent étre décrits par des systemes
d’équations aux dérivées partielles et dont on ne connait pas la solution exacte peuvent
étre approchées a l'aide d'une solution analytique ou encore elles peuvent étres

simulées a l'aide d’'un modéle numeérique.

Le modele construit pour la simulation numérique est constitué d’un milieu discrétisé en
une grille d’éléments polygonaux liés par des nceuds de forme et de taille variables
(éléments finis) ou encore en une grille de nceuds réguliérement espacés liés par des
segments de droite (différences finies) (Therrien, 2004). A chaque pas de temps, le
systeme d’équations est résolu en chacune des positions discrétes de la grille et les
résultats sont comparés aux précédents pour vérifier la convergence du calcul. Les

conditions initiales et frontiéres qui sont imposées au modéle ne peuvent représenter
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parfaitement I'hétérogénéité spatiale des propriétes; Leur valeur moyenne est plutot
imposée par secteurs de fagon a approcher le plus fidélement le comportement réel du
milieu. Ainsi, une place importante est laissée, d’'une part a la qualité du programme
informatique contrélant le choix d’équations et le calcul, et d’autre part au jugement de

I'utilisateur quant a son choix de la géométrie et des parametres du modéle.

Conséquemment, dans le cadre d'un design, la qualité des données introduites, la
justesse du modele schématisé, les méthodes de calcul employées et la qualité des
données que fournit le calcul numérique doivent étre contrélées, selon Chapuis (1991,
1995), dans Chapuis et al. (2001). Afin d’y parvenir, il importe d’évaluer le code
numérique employé, selon Anderson et Randail (1979), et Bladur et Fortin (1991). Ceci
consiste a vérifier que le code considére les équations appropriées, les résout

correctement et fournit des prédictions fiables (Chapuis et al., 2001).

Chapuis et al. (2001) proposent d’'évaluer le code d’'un logiciel de modélisation en
comparant des solutions numériques connues de cas simples a des solutions
analytiques approchées par la simulation. |l s’agit d’éprouver le logiciel en examinant
des cas allant des plus simples aux plus complexes, c’est-a-dire du régime permanent
au transitoire, du modéle unidimensionnel au tridimensionnel et de I'écoulement saturé
au non saturé. Les cas doivent demeurer simples et idéaux afin qu’il soit possible d’en
trouver la solution analytique dans un livre d’hydrogéologie ou son approximation dans
une table, compte tenu que les solutions a la plupart des problémes hydrogéologiques
plus réalistes restent inconnues (Chapuis et al., 2001).

Selon Chapuis et al. (2001), le code de Seep/W, I'un de deux logiciels produits par

Geo-Slope International et employés dans le cadre de cette maitrise, décrit les

fonctions K (u,) et 6(u,) & raide de fonctions splines et effectue une substitution de

fagon itérative. La norme euclidienne de la charge de pression —* est le parameétre
P8

utilisé pour la vérification de la convergence du calcul. Selon Crespo (1993) dans
Chapuis et al. (2001), les résultats fournis par Seep/W pour la réfraction du flux lors

d’'un changement de milieu sont en accord avec la loi de la réfraction. Aussi, selon
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Aubertin et al. (1996), Seep/W fournit des résultats probants lors de la simulation d’une
période de sécheresse et de la remontée capillaire résultante.

Par ailleurs, il importe de souligner qu'un probleme hydrogéologique réel est influencé
par plusieurs phénomeénes qui modifient les propriétés du fluide et de la matrice
poreuse, et qui ne sont pas pris en compte lors des simulations numériques a l'aide des
logiciels de la famille Geoslope. La variabiiité des relations contrainte-déformation dans
le temps et de la viscosité face a la température, I'érosion interne des sols, les
phénomeénes de gel-dégel, et les précipitations de composés chimiques sont des
exemples de processus qui sont exclus des modéles hydrogéologiques numeériques
(Chapuis et al., 2001).

1.5 Notions de traitement de signal

Lorsqu'il y a superposition de plusieurs phénoménes physiques et que des mesures
effectuées comportent une incertitude importante, le signal brut recueilli est composé

de signaux d’amplitudes et de longueurs d’onde différentes et il est aussi bruité.

Des moyens mathématiques existent afin de séparer des signaux périodiques
superposés. En effet, a laide d’'une transformée de I'espace temporel vers I'espace
fréquentiel, puis en filirant les fréquences pour ne retenir que certaines plages de
fréquence, et enfin en obtenant la transformée inverse des fréquences choisies, il est
possible de tenter un tri des signaux. Dans la présente section, la transformée discrete
de Fourier sera présentée, ainsi que le filtre Chebychev.

1.5.1 Transformée discréte de Fourier

Une série de Fourier décrit de fagon discrete des fonctions finies dans le temps ou des

fonctions périodiques. De fagon analogue, une transformée discrete de Fourier

discrétise le résultat d'une transformeée de Fourier, qui est une fonction (Corinthios,
1987).

Pour une séquence finie de N points x(n), généralement non-nulle pour

0<n<N-1, la transformée de Fourier de x(») est donnée par:
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N-1

X(e?) =S s (nje

=l
ou
IT=re/® est 'équation d’un cercle de rayon r dans le plan II en coordonnées

polaires de fréquence Q.

La transformée discréte de Fourier, quant a elle, est la période de base de

I'échantillonnage uniforme en N points suivant :

1.5.2 Filtre fréquentiel

Lorsque le signal est transformé du domaine du temps au domaine fréquentiel, il peut
ensuite étre filtré. Pour ce faire, un seuil de fréquence est choisi en dessous duquel les
fréquences sont considérées étre d’intérét. Le type de filtre qui permet de ne conserver
que les fréquences sous le seuil se nomme filtre passe-bas. Idéalement, il doit faire en
sorte de conserver intégralement les fréquences plus basses que le seuil, sans
atténuation. Sa forme graphique devrait donc étre une fenétre parfaitement

rectangulaire (figure 1.12).
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Figure 1.12 Représentation graphique du filtre idéal (d'aprés Corinthios, 1987)

Malheureusement, il n’est possible mathématiquement que d’approcher ce résultat a
Faide d’'une fonction de transfert rationnelle, c’est-a-dire par le rapport de 2 polyndémes.
Le filtre Butterworth est I'approximation qui permet le mieux de reproduire les
fréquences conservées. Toutefois, il atténue fortement 'amplitude des fréquences prés

du seuil (figure 1.13).

[H(59))

N=8
1
0.0 1.0 2.0 @

Figure 1.13 Représentation graphique du filtre Butterworth (d'aprés Corinthios, 1987)

Le filtre Chebyschev, en revanche, conserve mieux les fréquences qui s’approchent du

seuil de coupure (figure 1.14). Est illustré sur les graphiques I'amplitude H(Q) en

fonction de la fréquence normalisée, pour des polynémes de différents ordres N .
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Figure 1.14 Représentation graphique du filtre Chebyschev (d'aprés Corinthios, 1987)
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CHAPITRE 2 - BIBLIOGRAPHIE DE LA TECHNIQUE ETUDIEE

2.1 Choc hydraulique
21.1 Principe de la méthode

L'essai de choc hydraulique consiste a isoler une section de puits ouverte sur un
aquitard a l'aide d’obturateurs et a lui imposer un increment de pression interstitielle
dont la dissipation est observée au fil du temps a l'aide d’un capteur. La surpression
interstitielle peut étre produite par l'ajout d’'un petit volume d’eau dans la cavité
cylindrique isolée ou par une petite réduction du volume de la cavité. Compte tenu du
faible écoulement requis pour la rééquilibration de la pression, I'essai de choc
hydraulique est beaucoup plus court, & niveau de précision équivalent, que I'essai de
permeéabilité ou I'essai de pompage (Bredehoeft et Papadopulos, 1980), tel qu'il est
illustré a la figure 2.1.

1.0 1 T T I | I
8 08 -
&
@ Essai de choc hydraulique Slug test
S 08 - g )
= .
£ T, = 10 um?s
o 0 b 8 «4 % 10 _
- ' L =10m
2 r,=01m
o
g el -
1 min 1 hre 1 jour 1 semaine 1an
0 A ‘ ] i t | i { 1
1 10 w1 10 10% 10t 10’ 10 w1

Temps t{s)

Figure 2.1 Temps requis pour un essai de choc hydraulique comparativement a un slug

test dans une formation peu perméable (d'aprés ASTM D4631)
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Durant le pulse de surpression, aucune dissipation de la pression n’est supposée
survenir (Chapuis et Cazaux, 2002). Pour assurer la validité de cette hypothese, le sol
doit étre suffisamment peu perméable. La norme ASTM D4631 pose la limite
supérieure de perméabilité 4 10 m/s. Il'y est aussi recommandé de limiter 'amplitude
du pulse a 1 MPa (145 psi) de fagon a ne pas produire la rupture du matériau testé et
son temps d’application a 1% du temps pris a la demi-supression pour se dissiper.
Selon Chapuis (1998), le temps d'application n’a d’influence sur la dissipation
numérique que pour les sols les plus compressibles, pour lesquels S est de I'ordre de
10®. En outre, la norme recommande que le capteur de pression permette une

précision sur la mesure d’au moins +3 kPa, et une résolution minimale de 1 kPa.

Afin de s’assurer que se maintienne I'étanchéité de la portion du puits isolée lors de
lapplication de lincrément de pression, la norme recommande ['utilisation de deux
obturateurs, sus-jacent et sous-jacent. Ces obturateurs doivent sceller des longueurs
d’au moins 0,5m et doivent étre a fonctionnement hydraulique. Aussi, ils est requis
qu’ils contiennent une pression supérieure a celle qui est atteinte au sein de la cavité
lors du pulse, mais inférieure a la contrainte requise pour la fracturation du milieu
poreux.

2.1.2 Traitement des données recueillies

Les conditions frontieres de I'essai de choc hydraulique, sont, selon Chapuis et Cazaux
(2002) :

h(r,0)=0 pour r>r,
H(0)=H.
h(r,+t)=H(t) pour >0
h(e0,t)=0 pour ¢>0

ou

r,, est le rayon du puits,
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H est |a différence de charge dans le puits, et

r, + est la position immédiatement adjacente a la paroi du puits.

L’analyse des données recueillies par essai de choc hydraulique recommandée par la
norme ASTM D4631 est basee sur une analogie thermique pour laquelle Carslaw et
Jaeger (1959) ont fourni une solution. Le probléme d’écoulement thermique qui est
considéré étre analogue est celui d'un cylindre de parfaite conductivité thermique
entouré d’'un milieu infini de conductivité thermique beaucoup moindre. Aucune
résistance thermique ne marque l'interface entre les milieux. Un écoulement thermique

est provoqué par des gradients de température.

L'équation a résoudre exprime la continuité du débit (Bredehoeft et Papadopulos,
1980) :

nd bK [ oh(r,+1)]
or

W

=Vw/prwg[ =

ou

d, estle diametre de la cavité

L’analyse repose sur I'hypothése d’un milieu élastique linéaire instantané sature, de la
symétrie radiale du probléme et de la pénétration compléte de la formation étudiée
(Chapuis et Cazaux, 2002).

Cette équation aux dérivées partielles peut étre apparentée a 'équation de diffusion
(section 1.2.3) :

0%h l(ah] (SJ[Ghj d,
—+—| —|=| = || = | pour r>—%.
or: r\or T N\ ot 2

Conséquemment, la solution proposée par Bredehoeft et Papadopulos (1980) est

similaire a celle de Cooper et al. (1967) pour le slug test (section 2.2.1.1). Elle est:
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%(_t_) =F(a,p) =(%)Texp(—&wzJ%Auw

i 0 a ju

avec Au, =[u,Y.(u,)-2a¥,(u, )]2 +[u,J. (u,)-2aJ, (u, )]2 ,

7rlS
o =—-2"— et
V.B.p.g
_ Kbt
VW/BM’pr
ou

Jy, Jy, ¥, et 1 sont les fonctions de Bessel

La résolution se fait par comparaison des données expérimentales a des courbes-
types. Les mesures de pression obtenues sont normalisées par la pression initiale et

opposées au logarithme du temps. La courbe obtenue est comparée a une série de

x*r2TSt
(n.ps)

a estinférieur a 0,1, pour lesquelles la valeur de S varie. Un point commun choisi sur

fonctions de F(a, ) selon a, si a est supérieur 20,1, et selon aff =

la courbe expérimentale et la courbe théorique correspondante permet de tirer des
valeurs de T et de S. Des tables sont fournies par Cooper et al. (1967) et Bredehoeft
et Papadopulos (1980).

La validité de cette méthode d’analyse du choc hydraulique proposée par 'ASTM a été
evaluée expérimentalement par Cazaux (1998) qui a effectué la comparaison des
résultats de conductivité hydraulique fournis par 11 techniques expérimentales. Les
essais ont été réalisés dans une argile rigide. Toutes les méthodes employées ont
fourni des valeurs de K comprises entre 10°m/s et 10™°m/s & Pexception de I'essai de

choc hydraulique traité par Bredehoeft et Papadopulos (1980) dont les résultats étaient
inférieurs & 10™"'m/s.

Selon Chapuis et Cazaux (2002), 'analogie a I'écoulement thermique pour représenter

'écoulement de I'eau en milieu poreux est inadéquate. En effet, 'écoulement de la
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chaleur est un transfert d’énergie, tandis que celui de l'eau est un transfert d’énergie et
de matiére. Cette double transmission n’est pas représentée par les équations de
Bredehoeft et Papadopulos (1980). En outre, elles ne prennent pas non plus en
compte la déformabilité de l'instrumentation, qui est mis sous pression en plus de I'eau

et les parois du forage, ni la compression a délai du milieu poreux peu perméable.

Des pistes alternatives pour le traitement des données de choc hydraulique sont
proposées par Chapuis et Cazaux (2002). Il y est d’abord suggéré de modifier o et  de
sorte que la déformabilité du systéme formé par I'eau et instrumentation soit substituée
a la déformabilité de 'eau pour un volume équivalent, et qu’ainsi un K corrigé soit

obtenu.

St bSr! S

a — s —_ — S
vrai 2 2 3
bl" s ﬁ syst brs ﬁ syst ﬂ syst
B = Kbt ot
i b}’f ﬁ syst
K - K aclypes
avrai
ou

r, est le rayon du systeme
B, estla compressibilité du systéme, et

Q,p €St 1a valeur obtenue des courbes types qui considérent la déformabilité de I'eau.

La déformabilité du systéme peut étre approchée par celle des obturateurs, mesurée en
laboratoire. Le matériau équivalent formé par le systéme peut en outre étre considére
élastique lingaire et la déformabilité estimée a partir des mesures de pression obtenues

lors de I'essai. A cet effet, il est utile de considérer I'expansion radiale de la cavité

cylindrique dV, dans un milieu élastique linéaire infini (Lamé, 1852) :
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2(1+v)V A
ay, = 2o
Eu
2
avec V, = ”dc,
4
ol

E, estle module de déformation normale élastique non drainée du milieu

Les résultats de K obtenus suite a cette substitution sont trés sensibles au choix de la

compressibilité introduite et les valeurs de S, obtenues sont trop faibles.

L’ASTM propose, d'aprés les travaux de Neuzil (1982) de remplacer S, par S, , tel

que :

Ve
ﬁobs - dp
ou

dV est le volume injecté pour le pulse,

V. estle volume de la cavité, et

dp estlincrément de pression produit par le pulse.

Selon Chapuis et Cazaux (2002), cette procédure doit éire évitée car la déformabilité

B.,s comprend la déformabilité de 'ensemble eau et instrumentation B, mais aussi la

compressibilité primaire instantanée de la cavité. S, est donc supérieure a g, qui

est la déformabilité recherchée.

Chapuis et Cazaux (2002) proposent ensuite d’interpréter I'essai de choc hydraulique
effectué en milieu élastique linéaire instantané comme s’il s’agissait d’'un essai de
perméabilité a niveau variable (section 2.2.1.1). Pour ce faire, il s’agit de considérer le

volume d’eau injecté ou le volume de cavité réduit pour créer e pulse et de I'assimiler a

un méme volume d’eau dans une petite tubulure d¥,. A ce volume dans une tubulure
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de section choisie correspond la différence de charge initiale imposée lors d'un essai
de perméabilité & niveau variable (Bredehoeft et Papadopulos, 1980).

Ahred?,

dv=dv, =Ah4, = —
ou

A, estla surface de la section de la petite tubulure, et

d, estle diamétre de la petite tubulure.

Les résultats obtenus par Chapuis et Cazaux (2002) a l'aide de cette methode ont
fourni des valeurs de K comparables a celles obtenues a 'aide des autres techniques
étudiées par Cazaux (1998). Par ailleurs, les graphiques des vitesses (section 2.2.1.1)
obtenus sont courbes pour les plus grands incréments de pression. Ceci pourrait étre
dG a la saturation incompléte du sol ou a la deformation partiellement drainée et non
drainée de la paroi (Chapuis et Cazaux, 2002). De fagon a représenter de fagon plus
adéquate la déformation différée qui est associée aux milieux de faible perméabilité et
dans lesquels s’effectuent les essais de choc hydraulique, Chapuis et Cazaux (2002)
soulignent que des termes doivent étre ajoutés ou modifiés a I'équation de conservation

basée sur la seconde loi de Fourier.

Enfin, lorsque le puits est ouvert, soit avant le gonflement des obturateurs, y faire varier
de fagon importante la charge cause d’'importantes variations de 'emmagasinement,
comme il se produit dans un aquifére a nappe libre. Par ailleurs, lorsque le systéme est
fermé, de grandes \variations de charges ne modifient que faiblement
'emmagasinement et la structure de la matrice du sol est plus rigide. Par conséquent,
remplir le puits avant la mise sous pression tel que suggéré par Bredehoeft et
Papadopulos (1980) provoque d’importantes variations de la pression interstitielle, de
I'ordre de celui causé par le pulse. Il en résulte que le quasi-équilibre doit étre atteint
avant de réaliser I'essai de choc hydraulique afin que la condition de différence de

charge initiale nulle dans le sol soit rencontrée (Neuzil, 1982).
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2.2 Méthodes apparentées et pistes de réflexion

2.21 Essai de perméabilité et essai a niveau variable dans l'argile

L'essai de perméabilité et le slug test consistent a provoquer un écoulement aux
environs d’'un puits en y modifiant la charge et a en mesurer les caractéristiques afin
d’obtenir la conductivité hydraulique et potentiellement 'emmagasinement du milieu

poreux.

L'essai de perméabilit¢ a niveau variable est effectué en modifiant rapidement la
charge d’un puits et en mesurant son retour a I'équilibre par ecoulement a I'aide d’'un
capteur de pression ou d’une sonde a niveau d’eau. Il permet d’obtenir la conductivité
hydraulique. La variation initiale de la charge s’effectue par I'ajout ou le retrait d'un
volume d’eau ou par la submersion d’'un objet ou I'émersion d’un objet pour provoquer
une altération significative au niveau d’eau. La norme BNQ 1988a et 1988b souligne
qu'il est essentiel de ne réaliser les essais a niveau remontant que dans les puits bien
développés et dont la granulométrie du sable filtre a été choisie pour minimiser les
risques d’ensiltement (Chapuis, 1998). Plusieurs équations de I'essai de permeabilité a
niveau variable font I'hypothése d’'un milieu élastique linéaire rigide, donc pour lequel
'emmagasinement est négligeable. Lorsque I'emmagasinement est considéré
significatif et que le milieu poreux se déforme de facon monotone, certaines theories
sont censées donner la fransmissivité et 'emmagasinement (Cooper et al., 1967 et
Hyder et al.).

L'essai a niveau constant est quant a Iui réalisé en mesurant et ajustant le débit
d’injection ou de pompage dans un puits de sorte que la charge demeure constante
lorsque le régime permanent de 'écoulement est atteint. Des mesures de débit pour

différentes charges sont réalisées.

Selon Mieussens et Ducasse (1976), c’est Gibson (1963, 1966, 1970) qui fut le premier
a developper les théories pour le traitement des essais a charge variable et a charge
constante en milieu déformable.
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2.2.1.1 Traitement des données obtenues du slug test

Le systéme d’équations différentielles qui décrit le slug test est formé de I'équation de
diffusion pour I'écoulement transitoire dans une formation confinée (section 1.2.3), de
équation de continuité du débit dans le tubage et le sol et des conditions initiales et

aux frontiéres :

O*h _10h _S oh

o' ror Tot
h(r,O):O
H(0)=H.
h(r,+1)=0
h(oo,t)=0

Oh
Zm’xTEﬂ-(rs,t)=7rr — ()

ou

r, est le rayon du tubage

Tel que pour linterprétation de 'essai de choc hydraulique présenté a la section 2.1.2,
le traitement graphique proposé par Cooper et al. (1967) dans Bredehoeft et

Papadopulos (1980) permet d’obtenir la transmissivité et 'emmagasinement suite a
futilisation de courbes-types de F (a,,[i‘). Les expressions pour o et B ne

considerent pas, par ailleurs, ia compressibilité de I'eau. Elles sont:

2
zTr:S
a=—"— et

Comme ces équations ont été obtenues par analogie au probléme de conduction de
chaleur (Carslaw et Jaeger, 1959), elles n’expriment ici encore qu’un transfert d’énergie

et négligent le transfert de masse qui se produit simultanément. Ainsi, ces équations



51

représentent davantage la physique d’un essai de choc hydraulique que celle d’un slug

test (Chapuis, 1998), bien qu’elles n’y parviennent pas de maniere suffisante (section
2.1.2).

Par ailleurs, lorsque les données expérimentales d’un essai de perméabilité a niveau
variable sont traitées par la méthode de Hvorslev (1951), il est attendu que le graphique
comporte une courbure due a l'effet de 'emmagasinement du milieu poreux. Toutefois,
Chapuis (1998) a démontré qu'il n'en est pas le cas pour les essais dont le niveau
piézométrique a I'équilibre est connu. Ainsi, 'emmagasinement peut étre négligé pour
la grande majorité des milieux poreux et les essais peuvent étre analysés en négligeant
la déformation a l'aide de Hvorslev (1951).

Cette méthode utilise la continuité des débits dans le tubage Q.

inj

et dans le sol O,

environnant la crépine :

dH
Qinj = _Ainj (E) = Qsol =FKH

Par séparation des variables et intégration :
H

|4 |-_| K (t,-1,)
H2 Ainj

ol

A

inj

est la section intérieure du tuyau, et

I un facteur de forme représentatif de la zone d’injection.

La différence de charge et le temps sont illustrés en graphique semi-logarithmique. La
conductivité hydraulique est obtenue de la pente P a l'aide de la relation suivante :
P4

K — ny
F

Dans fargile, il peut prendre plusieurs semaines pour qu’'un niveau piézométrique soit
obtenu dans une petite burette ouverte, en supposant qu’il demeure constant pendant

le temps d’observation (Hvorslev, 1951 dans Chapuis et Cazaux, 2002). Des valeurs
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approximatives sont souvent utilisées en pratique. Par conséquent, les valeurs de
différence de charge utilisées pour le traitement des données sont souvent erronées et

la forme du graphique de Hvorslev s’en trouve modifiée.

Le tragage du graphique des vitesses permet de remédier a cette incertitude puisqu'il

fournit la correction piézomeétrique a apporter. L’équation de continuité des débits, sans
intégration, indique que la mise en graphique de H vs Tdont fournir une courbe

“directement proportionnelle. En effet, selon la loi de Darcy, a difference de charge nulle
il n'y a pas d’écoulement possible et la vitesse du niveau de I'eau dans le puits est
nécessairement nulle. Lorsque I'ordonnée a l'origine est non nulle, elle correspond a
I'erreur piézométrique systématique qui doit étre soustraite de la différence de charge
(Schneebeli, 1954; Chapuis et al., 1981).

Dans le cas d’'un essai de perméabilité réalisé dans un sol compressible comme l'argile
de la Mer de Champlain (figure 2.2), le graphique des vitesses comporte une portion
courbe qui est due a la consolidation, et une portion linéaire qui répond a la loi de Darcy
(Chapuis, 1998). Selon Mieussens et Ducasse (1976), pour un sol compressible,
puisque l'essai a niveau variable s’effectue en dépression ou en surpression, une
portion du sol est en consolidation alors qu’une autre est en gonflement simultanément.
Ceci fait en sorte que ni 'obtention du coefficient de consolidation ni celle du coefficient

de gonflement n’est possible a l'aide de cette méthode.
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Figure 2.2 Graphique des vitesses d'un essai en milieu peu perméable
(d'aprés Chapuis, 1998)

2.2.2 Pressiométre

Le pressiometre est un instrument qui s'utilise en forage et qui permet I'obtention des
paramétres mécaniques d’un sol par I'application contrélée d’'une pression a la paroi et
l'observation de 'incrément de volume résultant (Ladanyi et Johnston, 1973; Gibson et
Anderson, 1961). 1l consiste en 3 obturateurs indépendants gonflés avec un fluide, la
cellule centrale ayant pour fonction de mesurer la déformation de la cavité et les
cellules périphériques d’'atténuer les effets de bord et favoriser des conditions de
déformation plane (Gibson et Anderson, 1961; Palmer, 1972).

Il existe trois différents types d’essais pressiométriques qui sont associés a des
techniques interprétatives qui leur sont propres. Ce sont les essais préforés, les essais

autoforés et les essais enfoncés. Les premiers requiérent des hypothéses concernant
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la relation contrainte-déformation et sont interprétés de fagon semi-empirique a l'aide
d’'une méthode standardisée, les seconds comprennent une interprétation théorique qui
vise l'obtention de la relation rhéologique réelle, et linterprétation des derniers est
toujours en développement (Anderson et al., 1987; Ferreira et Robertson, 1992). Les
essais se font & pression constante ou, moins frequemment, & déformation constante,

et les portions de chargement et de déchargement de I'essai peuvent I'une et l'autre
étre traitées.

Selon Thevanayagam et al. (1994), le comportement des argiles sous essai
pressiométrique dépend de l'état de contraintes initial, de l'indice des vides, des
contraintes de confinement, du ratio de surconsolidation (OCR), de I'anisotropie et du
cheminement des contraintes. Par conséquent, lors de linterprétation, un souci est
porté a I'évaluation du remaniement dd au forage, au drainage partiel pendant la mise
sous pression, a I'anisotropie, au cheminement de contraintes, a 'expansion radiale
pure de la cavité, a I'univocité de la relation contrainte-déformation, et a la fissuration
radiale (Prapaharan et al., 1990).

En particulier, le degré de remaniement total est fonction de la technique d’installation
de l'instrument (ou du puits), de la résistance du sol et sa sensibilité, et de I'état de
contrainte in situ (Prapaharan et al., 1990). Le remaniement est particuliérement
marqué dans les sols trés sensibles (Sayed et Hamed, 1988). Lorsqu’il est effectue
dans un sol fortement remanié, I'essai pressiométrique doit produire une plus grande
expansion radiale de la cavité pour qu’'un volume suffisant de sol non remanié subisse
un incrément de charge et contrble la réponse du sol (Ferreira et Robertson, 1993).
Pour pallier aux effets du remaniement, I'état de reéférence qui est choisi pour I'analyse
des essais pressiométriques est celui du sol rechargé a la contrainte en place initiale
préalable au forage (Palmer, 1972).

D’autre part, Ladanyi (1977) et Wood et Wroth (1977) soulignent que les éléments de
sol autour du capteur peuvent étre sous contrainte tangentielle de tension et donc
peuvent rupturer comme s’ils n’étaient pas sous pression de confinement. D’aprés les

travaux de Thevanayagam et al. (1994), la fissuration radiale ne peut survenir que si



55

'angle de frottement effectif de I'argile normalement consolidée a la résistance au pic

est plus grand que 37° lors de 'essai en compression au triaxial.

L’analyse de 'essai pressiométrique suppose les conditions de déformation plane et
d’axisymétrie valides (Prapaharan et al., 1989; Sayed et Hamed, 1988; Gibson et
Anderson, 1961; Ladanyi, 1972; Thevanayagam et al., 1994). Selon Gibson et
Anderson (1961), bien que le mode de deformation soit approximativement radial et
bidimensionnel, ni la déformation plane, ni la contrainte plane ne correspond a la
réalité. Toutefois, des conditions de déformations planes rendues difficiles par la
géométrie de la sonde engendrent moins d’effets sur les résultats obtenus dans F'argile
de la Mer de Champlain que ce qui est exprimé par la communauté scientifique pour
Fensemble des autres milieux (Silvestri, 2003).

Lorsque la pression est appliquée sur les parois du forage par le pressiometre, la
contrainte radiale augmente et la contrainte tangentielle diminue par la détente de la
paroi. Ainsi, la contrainte déviatorique augmente (Prapaharan et al., 1989). En outre,
les cheminements de contrainte de I'essai pressiométrique, a pression maintenue
constante, montrent une phase de chargement, suivie d’'une phase de déchargement.
Ainsi, la consolidation laisse place au gonflement, selon Fioravante et al. (1994). Un
coefficient de consolidation obtenu de I'ensemble des données d’un essai perd de ce
fait sa signification physique. Par ailleurs, tel que souligné par Ferreira et Robertson
(1992), plusieurs études, telles Hughes et Robertson (1986) et Robertson (1982), ont
démontré que la portion déchargement de l'essai pressiométrique est insensible au
remaniement. Conséquemment, il est possible et recommandé de n'utiliser que la
portion de gonflement de l'essai (Silvestri, 2003). Toutefois, Ferreira et Robertson
(1992) notent que le fluage cause souvent une expansion de la cavité au début du
déchargement.

Pour l'analyse semi-empirique de P'essai pressiométrique, Gibson et Anderson (1961)
et Clarke et al. (1979) approchent le comportement mécanique de l'argile par une
relation linéaire élastique parfaitement plastique drainée. Par ailleurs, Carter et al.

(1979) dans Clarke et al. (1979) démontrent que la solution de dissipation de pression
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proposée par Randoiph et Wroth (1979) pour un sol élastique est suffisamment précise
pour étre appliquée a un sol élastique parfaitement plastique.

Les méthodes analytiques pour le traitement des essais pressiométriques proposent
plutét des expressions qui permettent d’obtenir la relation contrainte-déformation de
largile a partir de la relation entre I'expansion volumique et la pression obtenue
expérimentalement (Palmer, 1972; Ladanyi, 1972; et Baguelin et al., 1972). Par
exemple, l'intégration numérique de cylindres minces concentriques en expansion et
liés, chacun, d’'une part a un point de la courbe contrainte-déformation, et d’autre part a

Fexpansion de la surface du forage, fournit les expressions suivantes (Ladanyi, 1972) :
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Par ailleurs, puisque la contrainte déviatorique est fonction de la vitesse de déformation
du sol et que celle-ci varie autour du pressiométre avec Vinverse du carré du rayon, il
est fort probable que la relation contrainte-déformation applicabie en une position varie
avec la distance a la paroi. Par conséquent, la courbe contrainte-déformation obtenue
est une relation moyenne qui dépend de la vitesse a laquelle 'expansion de la cavité se
produit (Wroth, 1975).

Selon Fioravante et al. (1994), la pression interstitielle maximale qui est atteinte lors de
la mise sous pression dépend du taux de déformation, du type de sol, de la
microstructure, de la macrostructure, de la conductivité hydraulique, de I'historique des

contraintes subies par le sol et de la déformation maximale atteinte. Un drainage
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partiel lors de I'application de la surcharge a, par ailleurs, un effet considérable sur la
pression interstitielle.  Enfin, la distribution de la pression interstitielle en excés,
immédiatement aprés I'expansion initiale, est logarithmique selon le rayon a lintérieur
de la zone déformée plastiquement, et nulle dans la zone déformée élastiquement
(figure 2.3).

Distribution logarithmique de

T I'excédant de pression interstitielle
x
]
° |
2 1
|.
|
l R
ayon
1 34
|
* l .
Ecoul 1t ! Ecoulement
plastique ‘ élastique
|

—-Membrane de pressiométre
qui est gonflée

Figure 2.3 Distribution de la pression interstitielle depuis la paroi du pressiométre
(d’apres Clarke et al., 1979)

2.2.3 Consolidation autour d’un pieu foré

Le foncement d’'un pieu dans largile provoque des soulevements de sol prés de la
surface et un mouvement de sol purement radial plus en profondeur (Randolph et
Wroth, 1979). En effet, si les mesures in situ fiables de la distribution des pressions
sont peu nombreuses, elles tendent toutefois a démontrer que les gradients majeurs de

pression interstitielle sont radiaux. Randolph et Wroth (1979) posent pour leurs travaux
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Fhypothése que I'écoulement lors de I'enfoncement d’'un pieu est radial et que le
mouvement des particules s’effectue radialement et selon des conditions planes et
axisymétriques.

La consolidation autour d’un pieu foré est considerée élastique, bien que la portion de
la zone annulaire sous contrainte la plus prés du pieu soit supposée avoir atteint la
rupture en cisaillement pendant son enfoncement (Randolph et Wroth, 1979).
L'écoulement plastique a toujours lieu dans le secteur annulaire directement adjacent
au pieu, puisque lPaugmentation de la résistance au cisaillement causée par la
consolidation autour du pieu décroit plus rapidement que la contrainte déviatorique
avec le rayon, selon Randolph et al. (1979). La consolidation autour d’un pieu foré peut
étre assimilée a un probléme de décharge en cisaillement, et elle est principalement
contrblée par I'écoulement de I'eau au travers de l'important volume de sol situé a
rayon « intermédiaire » (Randolph et Wroth, 1979).

Selon Randolph et Wroth (1979), suite a 'enfoncement du pieu, la pression a sa
surface chute trés rapidement initialement. Aussi, un sol plus rigide en cisaillement
développe de plus grandes pressions en excés, qui affectent une plus vaste zone et
requierent un temps plus long pour se dissiper (Randolph et al., 1979). Par ailleurs, la
rigidité en cisaillement semble ne pas affecter I'état de contrainte final.

Le choix d’'un modéle contrainte-déformation applicable a un sol modifie la génération
de la pression interstitielle simulée (Randolph et al., 1979) mais en affecte peu la
dissipation pendant la consolidation. |l a par ailleurs une incidence sur l'état de
contrainte final obtenu (Carter et al.,, 1979 dans Randolph et Wroth, 1979). En
conséquence, Randolph et al. (1979) ont privilégié ['utilisation du modéle élastique
parfaitement plastique, et Randolph et Wroth (1979) le modele Cam-Clay modifié.

Les équations a résoudre, 'une et l'autre équivalentes, pour la consolidation autour
d’un pieu fore lorsque le milieu est considéré élastique parfaitement plastique, sont
(Randolph et Wroth, 1979) :
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u,. estla pression interstitielle relative initiale.

Les conditions frontiéres sont les suivantes :

E(r,0)=0
&(r,,0)=0

E(r > 0,t) >0
u,(r,0)=u

u, (r—o,t)—>0
u,(r,t —>0)—>0

auw(rwbt) — O
or

La premiére équation exposée est identique a I'équation de consolidation de Terzaghi

en une dimension a I'exception de la constante d’intégration. Ainsi on peut associerc,

a c=(——)(l] et donc G a l D’aiileurs, il apparait que la géométrie de la
P8 \Mm m

consolidation radiale devient similaire a celle de la consolidation en une dimension a
grande distance du puits, et que les deux problémes physiques ne présentent qu’'un
degrée de liberté.



60

La résolution de ces systemes d’équation aux dérivées partielles se fait le plus
frequemment par des méthodes numériques qui traitent des différences finies
(Banerjee, 1970, dans Randolph et Wroth, 1979). La distribution initiale de la pression
interstitielle autour du pieu est alors obtenue de la solution pour I'expansion d’'une

cavité a rayon initial nul. Elle est donnée par :

U, =2S5,1n (—@j lorsque . <r <R, et
r

ulorsque R<r<r’

ou

r" est le rayon a partir duquel 'excédent de pression interstitielles devient négligeable,
et

R est le rayon a l'intérieur duquel le sol s’écoule plastiquement.

2.2.4 Essai de pénétration au piézocone

Le piézocOne est un outil géotechnique qui permet d’obtenir la résistance non drainée
et la pression interstitielle simultanément. Sa géomeétrie est celle d’une pointe conique
surmontée d’un corps cylindrique. Les mesures de pressions sont effectuées en

plusieurs positions de la pointe et du corps de l'instrument.

D’apres Panalyse non couplée de la consolidation supposée linéaire autour du corps du
piézocOne (Levadoux et Baligh, 1986), le coefficient de consolidation horizontal contréle
la dissipation et de fagon plus marquée dans le premiers instants. Les résultats
obtenus par simulation numérique ont démontré que le couplage, dans un matériau
isotrope linéaire, n'engendre pas d’effet significatif sur les résultats a grande échelle, et

que ces effets ne se limitent qu'au voisinage immédiat de la pointe.

Suite a l'insertion de l'instrument dans le sol, les éléments modélisés qui sont adjacents

au corps cylindrique sont d’abord déchargés par l'augmentation de la pression
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interstitielle, et ensuite rechargés. Ainsi, pendant la dissipation de la pression, le sol au
voisinage de la cavité est sujet & une diminution de volume, tandis que le sol a

I'extérieur de ce secteur tend plutot & gonfler.

Dans le cas d’'une argile normalement consolidée, l'intfroduction de l'appareil y induit
une surconsolidation locale. Par conséquent, la consolidation a d’abord lieu en mode
surconsolidé et ne produit que de faibles changements de volume. La dissipation peut
alors étre considérée élastique linéaire. Par la suite, selon Levadoux et Baligh (1986),
la consolidation ne s’écarte que faiblement de la linéarité puisque deux phénomenes
mécaniques se produisent et se compensent : D’'une part, la formation d’'une zone a la
paroi ot le sol est déformé plastiquement, et, d’autre part, 'augmentation de la rigidité
du sol due a la reprise de l'increment de charge par la contrainte effective. Le premier

a pour effet de retarder 'écoulement, et le second de le favoriser.

La distribution de la pression interstitielle initiale n’affecte pas I'état de contrainte final
mais influence grandement la dissipation de la pression. Aussi la dissipation n'est
contrblée que par les caractéristiques du secteur de sol qui est soumis a un incrément
de pression initial, et trés peu par celles du sol périphérique a ce secteur (Levadoux et
Baligh, 1980). Ainsi, vu 'importance de la distribution de la pression interstitielle initiale
sur le taux de dissipation pendant la consolidation, les méthodes d’interprétation qui ne
s’appuient que sur la mesure de la surpression initiale a la paroi du cylindre comportent
des incertitudes significatives, selon Acar et al. (1982) dans Levadoux et Baligh (1986).
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CHAPITRE 3 - METHODOLOGIE ET CONCEPTION DE
L’EXPERIMENTATION

Trois avenues ont été explorées afin de rencontrer l'objectif de développer une
méthode d’interprétation des données d’essai de choc hydraulique dans l'argile de la
Mer de Champlain. D’une part, des essais de choc hydraulique et des slugs tests ont
eté effectués sur trois sites extérieurs, d’autre part des montages ont été produits en
laboratoire pour permettre la réalisation d’essais de choc hydraulique, et enfin la
modélisation de la consolidation a été entreprise. Les sections ci-aprés résument la
démarche poursuivie et la portée des travaux effectuées suivant chacune de ces pistes
d’enquéte.

3.1 Essais réalisés in situ

Pour la conception d’'une méthode de traitement des données de choc hydraulique
dans l'argile qu'on sache fiable, il a été trouvé essentiel d’obtenir de données de
mesures in situ dans le cadre de la présente étude. De cette fagon, la précision et la
reproducibilité des données obtenues ont pu étre conirflées a la satisfaction des
participants.

Les données de terrain ont ainsi été obtenues a I'aide d’un outil développé pour les fins
de cette étude. Les essais ont été réalisés sur 3 différents sites et a l'intérieur de 3
puits d’observation sur chacun de ceux-ci. lls ont été réalisés en au moins trois
répétitions dans chacun des puits, et ont été précédés de slugs tests effectués
généralement a niveau descendant, pour référence. Les essais de terrain ont été
effectués a 'automne 2003 et a I'hiver 2004.

3.1.1 Caractéristiques des sites hotes des essais

Les trois sites sur lesquels les essais ont été réalisés sont situés a Delson, Mercier et
Berthierville, dans la région géologique des Basses-Terres du St-Laurent. La figure 3.1
illustre la localisation des trois propriétés. Ces sites ont été choisis en raison de leur

accessibilité, de la qualité et I'épaisseur de l'argile silteuse de leur sous-sol et de la
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disponibilité de documentation antérieure concernant les caratéristiques géotechniques

des sols au droit des forages.
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Figure 3.1 Localisation des sites ot les essais ont été réalisés

3.1.2 Choix des puits retenus pour y réaliser les essais

Les puits qui ont été sélectionnés pour d’abord y réaliser les slug tests I'ont été sur la
base de la profondeur suffisante de leur crépine et sur la qualité de I'eau qu’ils captent.
En effet, il a été vérifié que la crépine des puits choisis soit ouverte sur une argile qui

échappe au cycle de gel-dégel, de fagon a minimiser le risque de présence d’'une
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porosité secondaire qui servirait de chemin préférentiel a I'écoulement. Aussi, il a été
assuré que les puits retenus recueillent une eau dont les parametres physiques, telle la
viscosité, soient e plus prés de ceux de 'eau pure afin que le comportement en

écoulement soit celui attendu.

Suite a la réalisation des slug tests et a 'analyse des données obtenues, certains puits
ont été rejetés parce que l'argile silteuse s’y est trouvée étre trop perméable. Ainsi, les
puits pour lesquels la conductivité hydraulique corrigée pour le niveau piézométrique a
éxcédé 10°m/s (section 2.1.1) n'ont pas été retenus pour la conduite d’essai de choc

hydraulique.

Les puits dans lesquels les essais ont été réalisés sont présentés au tableau 3.1 et les

schémas de construction des puits sont présentés a 'annexe A.

Tableau 3.1 Liste des puits dans lesquels les essais ont été réalisés

SITE Puits s&gZiﬁDEUR t::f;i? PELA | MeTtHoDE DE FORAGE
p7-5i 9,15m 3,45m Tarriére évidée diamétre extérieur 10po
Delson pZ-23B 7,50m 3,20m Tarriére évidée diamétre extérieur 10po
pZ-25C 12,00m 3,85m Tarriére évidée diamétre extérieur 10po
F303B 39,25m 1,90m Tarriére évidée diametre extérieur 10po
Berthierville F305B 39,88m 2,03m Tarriere évidée diamétre extérieur 10po
F3078B 40,09m 2,35m Tarriére évidée diamétre extérieur 10po
PO-1B 5,86m 1,86m Tarriére évidée diameétre extérieur 10po
Mercier PO-2B 6,10m 1,95m Tarriere évidée diamétre extérieur 10po
PO-3B 6,00m 2,00m Tarriére évidée diamétre extérieur 10po
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Des résultats d’analyse de I'argile aux sites étudiées obtenues par les compagnies de

consultant qui gerent ces sites sont fournis a I'annexe B.

3.1.3 Essais de perméabilité a niveau variable réalisés in situ

Les slug tests (section 2.2.1) ont été réaliseés par ajout d'eau provenant de 'aqueduc
municipal ou par retrait d'un volume d’eau a l'aide d’'un échantillonneur Waterra dedié.
Un capteur Levelogger a été utilisé pour mesurer le niveau d’eau au fil de I'essai, et les
temps marquant les principaux événements ont été observés a l'aide d’une montre de
poche synchronisée a I'horloge interne du capteur. Enfin, la pression atmosphérique a
été mesurée par un capteur Barologger afin que la pression totale obtenue du

Levelogger puisse étre convertie en pression relative.

Lors du traitement des données recueillies, les mesures de pression baromeétriques ont
été soustraites aux données brutes de pression totale car ce sont les pressions
relatives qui sont requises dans les équations d’hydrogéologie. Les données ont
ensuite été échantilionnées a pas égaux de différence de charge de 5, 10, 15 ou 20 cm
afin qu'une quantité limitée de données soient traitées graphiquement.

Lors des essais réalisés au site de Berthierville, le Barologger a subi une défectuosité
et les pressions relatives n‘ont pas été obtenues. Pour minimiser l'influence des
variations de pression barométrique, les données de chacune des journées ont été
traitées indépendemment. En raison de la faible variation du niveau de I'eau au cours
d’'une seule journée, le pas de différence de charge utilisé pour le traitement graphique
est petit et, en conséquence, la précision de I'analyse est faible. Pour pallier a ce
manque, une moyenne mobile a été appliquée aux mesures afin de rehausser la
précision des données. L’augmentation de la précision des données par moyenne

mobile est traitée plus en détails a la section 3.1.5.4.

Le jeu de données retenu pour chacun des essais a servi a tracer un graphique des
vitesses (section 2.2.1.1) qui a permis d’obtenir une correction piézométrique. Les

données corrigees ont ensuite été traitées par la méthode de Hvorslev (section 2.2.1.1).
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Le coefficient de forme ®© qui a été choisi pour le calcul de K par cette méthode est

celui de Hvorslev, et il est donné par :

27l
1n(2]i)
D

Les dimensions des tubages de PVC pleins et des lanternes ont été obtenues des

®=

schémas de construction des puits présentés a I'annexe A. Le diamétre des lanternes

a été choisi étre le diamétre exterieur des tarriéres utilisées pour le forage des puits.

La conductivité hydraulique obtenue pour les essais de Mercier et de Berthierville a été
corrigée afin de représenter la conductivité du sol pour 'eau a une température de
20°C. Cette correction a été effectuée puisque la dépendence de la viscosité a la

température modifie la mécanique de I'écoulement.

Un exemple du formulaire qui a été utilisé pour le traitement des données recueiilies

par slug test est présenté a 'annexe C.

3.1.4 Essais de choc hydraulique

3.1.4.1 Conception de I'appareil de choc hydraulique

Les essais de choc hydraulique ont été réalisés a l'aide d’un appareil dont la conception

a été effectuée de fagon itérative jusqu’a I'obtention d’essais reproducibles.

Une représentation en plan et en coupe de P'appareil est présentée a la figure 3.2. Sa
composante principale est un obturateur en caoutchouc dont le coeur cylindrique est
plein et en PVC (A). Il est muni d’'une tubulure fixe qui permet 'amenée d’air
nécessaire au gonflement de la membrane (B) et d’un crochet auquel est fixé un fil
d’acier qui lui sert de support (C). Le cceur cylindrique de PVC de I'obturateur est percé
axialement en deux conduits. Un premier orifice permet le passage d’une tige
d’aluminium formée de sections vissées qui est munie d’un cran d’arrét amovible (D), et

le second est ouvert sur une courte portion de tubulure finie par un connecteur femelle
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(E), qui accueille une tubulure munie d'un connecteur méle (F). Le connecteur femelle
est ceintré d’'un anneau attaché a une ficelle (G). Des joints toriques assurent
I'étanchéité au contact entre les piéces du systéme. La tubulure fixe, le fil d’acier, la
tige d’aluminium, la tubulure détachable et la ficelle sont tous suffisamment longs pour
étre accessibles depuis la surface lorsque I'appareil est descendu dans le puits. La
tubulure fixe pour le gonflement de l'obturateur est liée en surface a une pompe a

bicyclette munie d’une valve a fermeture manuelle.
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Figure 3.2 L'appareil employé pour la réalisation d'essais de choc hydraulique
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La technique qui a été choisie pour provoquer un écoulement dans la portion du puits
isolée par I'obturateur gonflé est par la diminution du volume qui y est disponible pour
leau. Ainsi, par l'introduction d’'un volume de tige d’aluminium connu dans 'espace
isolé, 'augmentation de la pression de I'eau en provoque I'écoulement hors du puits et
la déformation de la cavité. La somme du volume d’eau expulsé et de l'incrément de
volume de la cavité en expansion est égale, en théorie, au volume de la tige introduite.
Le cran d’arrét sur la tige peut étre positionné en 4 endroits différents et permet
l'introduction de portions variant entre 0,15 et 0,60 m de longueur, soit une variation de

volume de 10,9 cm® a 43,4 cm®.

La tubulure détachable, fixée au second orifice de l'obturateur, a pour fonction de
permetire la libération d’'une partie de la pression imposée a la cavité par le gonflement
de l'obturateur. Il a été trouvé qu’a diameétre trop petit, cette tubulure est peu efficace
pour y recueillir de I'eau de la cavité et abaisser la pression, et qu’a diamétre trop fort,
feau qu'y s’y éleve a tendance a s’évider aussitdt par gravité une fois la consolidation

de la cavité amorcée.

3.1.4.2 Manipulations pour la réalisation de I'essai de choc hydraulique

Puisque les essais ont été réalisés a 'automne et a I'hiver suivant les pluies d’automne,
le niveau d’eau réel dans I'argile silteuse était alors plus élevé que le niveau d’eau dans
les puits. Il en est ainsi car 'eau provenant du sol chargé de pluie qui s’écoule vers

Pintérieur d’un puits le fait trés lentement dans un sol peu conducteur (section 2.2.1.1).

Par conséquent, pour qu'un écoulement soit provoqué du puits vers le sol, l'incrément
de pression provoqué pour I'essai de choc hydraulique doit non seulement élever la
pression d’eau dans le puits, mais aussi outrepasser le niveau piézométrique réel de
l'eau dans le sol. Afin de rencontrer cet objectif efficacement, il a été choisi de
rehausser le niveau de I'eau dans le puits a un niveau comparable a celui du sol, qui
est obtenu par le graphique des vitesses de l'essai a niveau variable. Ceci a été

effectué par ajout d’eau provenant de 'aqueduc municipal.
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Suite au réajustement du niveau d’eau dans le puits testé, les manipulations suivantes

ont été effectuées systématiquement:

Un capteur de type Levelogger a eté programmé pour prendre des mesures de

pression absolue aux 0,5 secondes;
Le capteur a été fixé a une ficelle de nylon faiblement extensible;

La capteur a été decendu au fond du puits a la profondeur voulue,
préalablement mesurée et marquée sur la ficelle qui a été fixée en surface; Le

temps a été note;

La tubulure détachable a été vidée de son eau et enclenchée dans le

connecteur de sorte qu’elle soit ouverte sur l'orifice de I'obturateur;

Le cran d’arrét de la tige d’aluminium a été vissé a la position voulue pour fixer

la longueur de la tige d'insertion; La longueur a été notée;

La tige a été tirée en position haute de sorte qu’initialement elie ne dépasse pas

de la limite inférieure de 'obturateur;

Linstrumentation a été descendue en étant soutenue par le fil d’acier et les
sections de la tige d’aluminium ont été vissées au fur et a mesure; Le nombre
de sections utilisées a permis d’évaluer fa profondeur de lintrument; Le temps

et le nombre de sections de tige ont éte notes;

A profondeur voulue (approximative), I'obturateur a été gonflé a laide de la
pompe a bicyclette, la valve fermée en surface et I'embout détaché de la

pompe. La pression et le temps ont été notés;

La ficelle a été tirée brusquement afin de libérer la tubulure détachable et fermer

le conduit de l'obturateur pour la libération de la pression;

La tige a été enfoncée d’'un geste rapide jusqu'au cran d’arrét et barrée en

place; Le temps a été noté;
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e La longueur de tige dépassant de la margelle du puits a été mesurée a l'aide

d’'un ruban a mesurer afin de préciser la profondeur réelie de l'instrument;

e Aprés un temps d’attente donné, toute l'instrumentation a été extraite du puits et
les données ont été téléchargées du Levelogger sur place, a laide d'un

ordinateur portatif.

3.1.4.3 Mise a I’épreuve en laboratoire

Afin que puisse étre observée de visu I'étanchéité de I'obturateur lors de la mise sous
pression, des essais de choc hydraulique ont été réalisés en laboratoire a Yintérieur
d’'une colonne de plexiglass rigide de 0,06 m de diamétre et de 2,13 m de hauteur,
surmontée d'un tube de PVC de 0,15m de diamétre par 3,09 m de hauteur.
L’obturateur a été positionné en surface et en partie dénoyé de sorte qu’il soit possible
d’observer le scuintement d’eau entre le plexiglass et la membrane, qui causerait une
accumulation d’eau sur le dessus du ballon (figure 3.3). Des mesures de pression ont
aussi été effectuées a l'aide d’un Levelogger positionné en profondeur a l'intérieur de la
colonne.
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Figure 3.3 Représentation schématique de I'essai de choc en colonne rigide

3.1.5 Programme analytique

3.1.5.1 Analyse des jeux de mesures de pression

Les étapes suivantes de l'essai de choc hydraulique ont été identifié¢es sur les

graphiques de la pression mesurée au fil du temps :
e Mise a I'eau du capteur;

s Mise a 'eau de l'instrumentation;
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¢ Gonflement de I'obturateur;
¢ Relaxation de la pression de I'eau par le biais de la burette détachable;
» Mise sous pression par insertion de la tige d’acier, et

o Retour de la pression a I'équilibre.

L'incrément de pression résiduel causé par le gonflement de I'obturateur dp, et celui

causé par linsertion de la tige dp, ont été mesurés et notés. Un exemple de cette

compartimentation graphique de la pression est illustré a la figure 3.4.
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Figure 3.4 Analyse d'un signal recueilli par Levelogger lors d'un essai de choc

hydraulique

La burette détachable a pour fonction de libérer le surplus de pression dans la cavite

qui est causé par le seul gonflement de I'obturateur. Toutefois, elle n’y parvient pas

completement et un incrément de pression dp, persiste, avant méme que la tige

d’aluminium soit insérée pour créer le choc hydraulique. Cet incrément de pression
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parasite peut étre assimilé a un volume de tige supplémentaire ficitif et la somme des
volumes de tige réel et fictif peut ainsi étre considérée le volume inséré dans la cavité
pour créer le choc hydraulique.

Par relation linéaire, il a été possible d’obtenir le volume de tige fictif assimilé au

gonflement de l'obturateur. En effet, le rapport entre le volume de tige réel insérée

sous I'obturateur et Fincrément de pression qui en a découlé dp, permet le calcul du

volume de tige fictif a I'aide de l'incrément de pression résiduel causé par I'obturateur

dp,. Le volume total des tiges reelle et fictive dV qui est retranché a 'espace pour

leau dans la cavité pour créer le choc hydraulique représente le volume d’eau qui doit

s’écouler pour que le retour a I'état de pression initial de la cavité soit réalisé.

3.1.5.2 Echantillonnage des données brutes

Les données obtenues a toutes les 0,5 s par le capteur Levelogger en cours d’essai
comportent une grande quantité de doublons puisque le retour de la pression a
'équilibre est lent. Par conséquent, et aussi pour ne travailller qu'avec un jeu de
données de taille raisonnable, les données brutes doivent étre échantillonnées. Les
critéres choisis pour encadrer I'échantillonnage revétent une importance particuliére car

ils ont une incidence sur l'erreur relative associée aux différences de charge moyennes

H,, etauxvitesses v quisont calculées a partir des pressions échantillonnées.

Ainsi, suite a I'’échantillonnage, des traitements ont été appliqués a certains jeux de
données pour en améliorer la précision. Notamment, le retrancheage de la variation de
la pression qui est due a la compression primaire (section 1.3.2) et la filtration du bruit

du signal de pression ont été tentés.

3.1.5.3 Echantillonnage de faible précision

En un premier temps, les données brutes du Levelogger ont été échantillonnées a pas
de pression approximativement égaux. Il a été choisi qu’'une mesure de pression a un

temps donné serait retenue lorsqu’elle marque le début d'un intervalle de temps
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pendant lequel la pression demeure constante. Des séries de mesures a intervalles
AH de 0,01, 0,02 et 0,06 m ont été échantilionnées.

Selon Chapuis (2004) (entretient), 'intervalle entre les points de différences de charge
retenus pour le traitement par graphique de vitesses doit étre au moins 10 fois plus
grand que l'erreur absolue associée a chacune des données pour qu’'un niveau de
précision acceptable soit atteint. Or, I'erreur relative des mesures effectuées a 'aide du
Levelogger est de 0,25%. Ainsi, l'intervalle de différence de charge AH utilisé pour le

calcul de la vitesse entrée au graphique des vitesses comporte une erreur absolue de

2(H,%0,0025+ H,x0,0025). Le facteur 2 représente les erreurs associées au

Barologger et au Levelogger qui ont été soustraites pour obtenir les mesures de
pression relative. Pour une différence de charge H de 'ordre de 4 m, par exemple,

lerreur absolue associée a chacun des points est de

2(4x 0,0025+4x%0, 0025) =0,04m. Afin de rencontrer le critére de précision énoncé

par Chapuis, le pas d’échantillonnage entre les points entrés au graphique devrait donc
étre de 0,4 m. Des intervalles d'échantillonnage de 0,01, 0,02 et 0,06 m s’averent ainsi
étre de grandeur largement insuffisante. En conséquence, les valeurs de conductivité
hydraulique obtenues des échantillonnages a intervalles de 0,01, 0,02 et 0,06 m, et qui
n'ont subi aucune manipulation pour en améliorer la précision, ne seront utilisées qu'a
titre indicatif.

Traitement fréquentiel des jeux de données de faible précision

Afin d’extraire le signal qui représente les phénomenes physiques étudiés, il a été tenté

de filtrer le signal initial imprécis. Pour ce faire, les mesures de vitesse corrigées pour
le niveau piézometrique v=~A—(Hmy) ont été transférées du domaine temporel au
!

domaine fréquentiel par transformée de Fourier (section 1.5.1) et y ont été filtrées.

Elles ont ensuite été reproduites dans le domaine temporel via la transformée de

Fourier inverse, et mises en graphique aux cotés de la charge moyenne H _ afin

moy

d’illustrer un graphique des vitesses filtré.
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Les graphiques des vitesses obtenus a l'aide des données échantillonnées a petit
intervalle sont ondulés en raison de la faible précision associée a chacun des points
(figure 3.5). La courbe de la dissipation de pression qui est attendue lors du tragage du
graphique des vitesses est relativement lisse et réguligre. A la figure 3.5, pourtant, il
apparait que cette courbe semble superposée de signaux de plus grande fréquence et

de plus faible amplitude.
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Figure 3.5 Graphiques des vitesses des pas d’échantillonnage de 1 cm (a), 2 cm (b)
et6cm(c)
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Figure 3.5 (Suite) Graphiques des vitesses des pas d’échantillonnage de 1 cm (a),
2cm (b) et 6 cm (c)
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Afin d’extraire le signal qui représente les phénoménes physiques étudiés, il a été tenté

de filtrer le signal initial imprécis. Pour ce faire, les mesures de vitesse corrigées pour

moy

le niveau piézométrique v=—X;—(H ) ont été transférées du domaine temporel au

domaine fréquentiel par transformée de Fourier (section 1.5.1) et y ont été filtrées.

Elles ont ensuite été reproduites dans le domaine temporel via la transformée de

Fourier inverse, et mises en graphique aux c6tés de la charge moyenne H __ afin

moy

d’illustrer un graphique des vitesses filtré.

Deux types de filtres ont été employés : Un filtre passe-bande trapézoidal et des filtres
Chebychev (section 1.5.2) passe-bas, passe-haut et basse-bande. Les programmes
ont été créés a I'aide du logiciel MatLab, et sont présentés a 'annexe D. Employés a la
suite d’'un premier programme qui effectue la transformée de Fourier, les programmes
de filtres, qui ont éteé créés dans le cadre de la présente recherche, fournissent les
extrants suivants :

¢ Fréquences échantillonnées;

e Amplitudes des signaux initiaux pour 'ensemble des frequences;
o Amplitudes résutantes apreés filtration des fréquences;

o Seuils frequentiels choisis pour les filtres;

o Vitesses de I'eau v résultantes apres filtration du signal; et

o Figure en quatre temps qui illustre le signal fitré et le bruit, isolément, dans le
domaine fréquentiel, puis les graphiques des vitesses du signal filtré et du bruit
seul.
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3.1.5.4 Echantillonnage de précision suffisante

Ry

Dans un premier temps, un échantillonnage a pas trop court a été effectué, et un
traitement fréquentiel a été appliqué aux jeux de données pour en améliorer Ia qualité
(section 3.1.5.3).

Dans un second temps, il a plutdt été choisi d’'améliorer la précision des données en
abaissant l'erreur absolue qui leur est associée avant méme den effectuer
Féchantillonnage. Ceci a eu pour conséquence de permetire I'échantillonnage de
données espacées par un intervalle Ap plus court et ainsi d’obtenir plus de points pour
le graphique des vitesses lorsque l'incrément de pression total de I'essai de choc s’est

avéré relativement petit.

Amélioration de Ia précision des données brutes par moyenne mobile

La moyenne mobile est une fenétre d’'un nombre donné de chiffres qui est balayée sur
un jeu de données et a lintérieur de laquelle une moyenne est calculée. Pour le cas

présent ou une erreur relative de 0,25% est associée aux mesures initiales, I'erreur

absolue d;x d'un point de moyenne mobile a x chiffres p—x calcuié est

—  (dp.. x0,0025
dpx: pmaxx’

X

Des moyennes mobiles sur 3 & 11 chiffres et sur 20 chiffres ont été calculées a partir
des mesures de pression brutes des essais de choc hydraulique. Les paramétres

suivants ont €té calculés pour chacune des moyennes mobiles :

e Erreur absolue moyenne (d px) associée aux données moyennes p, ;

moy

e Pas d'échantillonnage minimal Ap,, pour que soit respecté le critere de

préecision; et

o Nombre de points retenus permis par I'incrément de pression total de 'essai dp

et le pas d’echantillonnage Ap,, .
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Aussi, les pressions moyennes au fil du temps et leurs intervalles d’incertitudes ont été
représentés graphiquement.

Pour chacun des essais, le résultat de moyenne mobile, parmi les moyennes sur 3 a 11
chiffres et sur 20 chiffres calculés, qui a rencontré au mieux les critéres suivants a été
retenu :

¢ Qui permet d’obtenir au moins 3 points d’échantillonnage; et

e Dont Trillustration graphique démontre la meilleure configuration pour qu’un
polynébme approche les données moyennes en demeurant au sein des barres
d’erreur.

La figure 3.6 suivante illustre la comparaison entre deux jeux de données obtenues de

moyennes mobiles a 3 chiffres et a 11 chiffres appliquées aux mémes mesures intiales.
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Représentation des jeux de données échantillonnées par des polynémes

Malgre la précision adéquate des données de pression obtenues par moyenne mobile,
la descente de la pression observée graphiquement n’est pas réguliére (figure 3.6). En
effet, des ondulations et paliers persistent, favorisant des échantillonnages variables
menant a des graphiques des vitesses et des conductivités hydrauliques calculées

variables.

Afin de lisser les données discretes obtenues par moyenne mobile, des polynémes de
degrés 1 a 9 ont été caiculés pour approcher les données par régression a l'aide de la
méthode des moindres carrés. Ce calcul a été effectué par un programme Matlab

présenté a 'annexe D. Le programme produit les extrants suivants :

LY

e Valeurs de pression évaluées par les polyndbmes & chacun des temps de
mesure; et

o Coefficients de ces polyndmes.

Une figure est également produite, sur laquelle 9 graphiques illustrent la superposition
de chacun des polynémes aux données de moyenne mobile.

Suite a 'examen de cette figure, des polyndbmes ont été retenus. Les pressions
fournies par ces polyndbmes ont été importées dans Excel et superposées
graphiquement aux données de moyenne mobile accompagnées de leurs barres
d'erreurs, pour une meilleure visualisation. Le polyndme I rencontrant au mieux les

critéres suivants a été retenu :

¢ Qui approche correctement les données de moyenne mobile;

d’l
e Dont la courbure est concave vers le haut — > 0;

¢ Dont la pente est descendante % <0.
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Des points du polyndme ont ensuite été échantillonnés a intervalle plus grand ou égal

a dix fois I'erreur absolue moyenne (dpx) associée aux résultats de la moyenne

moy

mobile.

3.1.5.5 Soustraction du mouvement linéaire élastique instantané du jeu

de données obtenu

Le retour vers I'équilibre de la pression d’eau dans le puits qui est mesuré en cours
d’essai est en partie di a 'écoulement, mais aussi en partie a la consolidation de la
paroi du puits (section 1.3.3) et @ son mouvement élastique instantané (section 1.3.2).
Afin de mesurer 'importance de ces phénomeénes sur le calcul de K, il a été tenté de
corriger les mesures par la portion de changement de pression qui serait due a la
déformation instantanée. Sous I'hypothése que cette déformation est linéaire élastique
et non drainée, la relation de Lamé (section 2.1.2) a été utilisée pour évaluer la
modification du volume attribuable & ce phénoméne pour chacune des variations de
létat de pression représentées au graphique des vitesses. Le volume de cavité

déformé a ensuite été converti en correction a appliquer a la charge.

Pour le calcul du volume par Lamé, le coefficient de Poisson v et le coefficient
élastique non drainé E, ont été obtenus de la littérature. Les valeurs fournies par
Silvestri (2003) et Law et Eden (1979), respectivement, qui ont été obtenues

expérimentalement sur des argiles de la Mer de Champlain, ont été retenues. Elles
sont :

v=0,2
E, =2,67x10" Pa

Au moment ou se produit le choc hydraulique, la cavité prend de I'expansion par
déformation élastique instantanée. Par la suite, la dissipation de la surpression fait en
sorte que le mouvement élastique tend a refermer la cavité au fil de la relaxation et

donc a élever la charge d’eau. Cet effet augmente la différence de charge H en
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chaque point de pression échantillonné et il s'atténue linéairement avec la dissipation
de la supression. |l en résulte que la correction calculée a I'aide de la relation de Lamé
pour une variation de I'état de pression a été retranchée a la variation de différence de
charge AH .
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Figure 3.7 Représentation schématique du mouvement élastique instantané pendant

I'essai de choc

Suite a la correction sur chacun des points, le graphique des vitesses a été retracé, la
correction piézométrique recalculée, et la conductivité hydraulique réévaluée par le
graphique des vitesses et par Hvorslev.

3.1.5.6 Utilisation du graphique des vitesses

Toutes les données obtenues sur le terrain ont été échantillonnées pour ne conserver
qu’un jeu restreint de données, puis traitées a l'aide du graphique des vitesses pour

effectuer la correction piézomeétrique sur le niveau d’eau mesuré dans le puits
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(section 2.2.1.1). Le graphique des vitesses a été utilisé pour fraiter les données
échantillonnées de faible précision, les données précisées par moyenne mobile et
lissées par régression, et pour traiter des données corrigées pour la compression
primaire instantanée. Aprés correction de lerreur piézométrique systématique, les
données ont été traitées par la méthode graphique de Hvorslev (section 2.2.1.1).

Les données échantillonnées ont toutes été traitées au sein du méme formulaire. Les

séquences des calculs effectués au sein du formulaire se résument ainsi :

e Calcul d'un diameétre équivalent d'une burette imaginaire qui contiendrait le
volume d’eau qui doit s’é€couler hors de la cavité, et dont la hauteur de colonne

d’eau est égale a l'incrément de charge créé lors de I'essai.

o Calcul du coefficient de forme ¢ de Hvorslev (section 1.2.4.1).

o Correction du niveau piézomeétrique par le graphique des vitesses.

o Un premier graphique des vitesses est obtenu en utilisant tous les points
entrés au formulaire et réservé pour consultation.

o Selon le comportement de la courbe, un second graphique des vitesses
est tracé a partir d’'une portion des données. La premiére portion de
I'essai durant laquelle la vitesse est beaucoup plus importante n’est pas
retenue.

o Le second graphique des vitesses est utilisé pour obtenir la correction

piézométrique a apporter.

o De fagon itérative, les données de fin d’essai pour lesquelles le niveau
piézométrique réel semble avoir été atteint sont exclues, et la correction
piézométrique (ordonnées a lorigine de la droite de régression) est

recalculée sans T'utilisation de ces derniers points.
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o Le degré d’accord entre les données et la droite de régression est illustre

aux cbtés de I'équation de la droite, sur le graphique, sous la forme du

coefficient de détermination R® (proportion de la variance de H

moy

imputable a la variance de v).

e Calcul de la conductivité hydraulique a P'aide du graphique des vitesses. La
section de la burette imaginaire, le coefficient de forme de Hvorslev et la pente

du graphique des vitesses sont employés.

Y A
OxP

AH
(&)
At
e Correction des differences de charge H par [lerreur piézométrique

systématique. La différence de charge corrigée est H, .

e Calcul de la conductivité hydraulique a laide de la méthode de Hvorslev
(section 2.2.1.1). La section de la burette imaginaire, le coefficient de forme de
Hvorslev et la pente du graphique de Hvorslev sont employés.

K=i4-xP=ﬁx(A1nH'j.
o o\ A

3.2 Essais réalisés en laboratoire

Le volet laboratoire de la présente recherche visait de maximiser le contrble des
conditions de I'essai de choc hydraulique. Pour ce faire, il était prévu de déstructurer
largile, de la caractériser par essais géotechniques, puis de la compacter de fagon
contrdiée dans un montage aux dimensions et caractéristiques connues. Ensuite,
Fargile du montage allait étre mise en saturation, et au moment venu, des essais de

choc hydraulique et des siug tests allaient étre effectués en montages controlés.
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3.2.1 Préparation de l'argile

L’argile utilisée en laboratoire a été extraite a 'automne 2003 du site pédagogique de
I'école Polytechnique de Lachenaie, situé & proximité du site d’enfouissement
appartenant a BFIl. Largile échantillonnée était remaniée, et a été entreposée dans
des chaudieres fermeées hermétiquement. Elle était humide, fissurée sous l'effet des
cycles de gel-dégel, et était parsemée de matériaux organiques et de cailloux. A I'hiver
2004, elie a été mise a secher a l'air libre et sous un ventilateur de type résidentiel
positionné a environ 1 m. Elle a ensuite été tamisée, réhumidifiée par vaporisation et
entreposée dans des contenants hermétiques pour favoriser uniformisation de la
teneur en eau.

3.2.2 cCaractérisation géotechnique et hydrogéologique de Pargile

Au printemps et a I'été 2004, I'argile de Lachenaie a été caratérisée en laboratoire par
une série d'essais géotechniques. Les mesures suivantes ont été obtenues avec
respect des recommandations méthodologiques énoncées par les normes de 'ASTM
appropriées :

o Distribution granulométrique par tamisage et sédimentométrie;
o Poids spécifique des grains;

o Limites de plasticité et de liquidité;

¢  Optimum Proctor; et

e Conductivité hydraulique par cellule triaxiale

Les resultats des essais geéotechniques effectués en laboratoire sont présentés a
l'annexe E.
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3.2.3 Montages pour la réalisation d’essais de choc hydraulique et de
perméabilité

A I'été 2004, l'argile de Lachenaie a été compactée en 11 couches dans un moule de
PVC rigide cylindrique de 0,3 m de diamétre et de 0,25 m de hauteur, autour d’une tige
de 0,018 m de diamétre positionnée selon I'axe de symétrie du cylindre (figure 3.8). A
la périphérie du cylindre, une géogrille rigide jointe a un géotextile a été fixée pour faire
office de frontiere perméable. Dans la partie basse et la partie haute du cylindre, deux
trous ont été pratiqués dans le moule de PVC et au travers de la géogrille, dans
lesquels des connecteurs ont eté fixés. Des couvercles de PVC rigide ont été fixés au
montage, celui du fond étant plein, et celui du dessus étant troué en son centre pour y
laisser traverser la tige axiale. Aux interfaces argile-couvercle, des beurages de sable-
bentonite ont été appliqués pour assurer 'étanchéité. Suite au compactage, la fige a
été remontée et le trou dans l'argile a été brossé a l'aide d’'une brosse métallique
cylindrique afin de contrer le colmatage de la paroi causé par le cisaillement axial lors
du retrait de la tige. Le frou a ensuite été rempli de sable de grade 0, et une burette
rigide a été fixée dans l'orifice du couvercle supérieur. Un schéma du montage est
présenté a la figure 3.8, et des photographies du montage et de sa préparation sont
présentées a 'annexe F.
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Figure 3.8 Montage d'argile effectué en laboratoire

Le cylindre d’argile a par la suite été soumis a une différence de charge de l'ordre de 1-
1,5 m afin d'imposer un écoulement vers le haut et en favoriser la saturation. 2 mois
aprés le début de la mise en saturation, le gradient a été inversé et des essais a niveau
variable descendant a I'aide d’'une burette d’entrée et une burette de sortie graduées
ont été réalisés (A). Des essais de choc hydraulique ont ensuite été effectués par
injection d’air pressurisé sur la colonne d'eau de la burette d’entrée. Le calcul du
volume d’eau injecté lors du choc a été permis par 'observation de I'abaissement de la
téte d’eau dans la burette sous l'effet de la poussée d’air (B). Immédiatement aprés
I'imposition du choc hydraulique, la cavité a été fermée par une valve située a la base
de la burette d’entrée. Un capteur de pression inséré dans la cavité a mesuré la

décroissance de la charge au fil du temps.
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Afin de pouvoir comparer des résultats obtenus dans I'argile de la Mer de Champlain a
ceux obtenus des mémes essais dans un matériau rigide, un montage similaire au

premier a été réalisé a I'aide d’un cylindre de mortier.

Le mortier a d’abord été coulé dans un moule jumeau de celui utilisé pour contenir
Fargile lors de la compaction. Deux jours aprés le coulage du mortier, il a été
entierement démoulé, son trou a été brossé et il a ensuite été submergé dans un
bassin d'eau pour en favoriser la saturation. Il y est resté pendant 8 mois. Cing jours
aprés le début de son immersion, des couvercles de PVC rigide ont été fixés au
cylindre, celui du haut étant troué et laissant pénétrer une burette graduée ouverte sur
l'orifice axial du mortier. Le mortier ainsi équipé a été submergé jusqu’au couvercle
supérieur et le niveau de I'eau dans le bassin a été maintenu constant pour afin de
créér une frontiére perméable périphérique. Le montage de mortier est présenté a la
figure 3.9.

- -
=

Figure 3.9 Montage de mortier effectué en laboratoire
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Des essais de permeéabilité a niveau variable descendant ont été réalisés dans le
mortier a l'aide d'une burette graduée, et des essais de choc hydraulique ont été

réalisés par application d’air comprimeé sur la burette d’entrée.

3.2.4 Formulaires utilisés pour le traitement des données

Compte tenu de la configuration particuliere du montage d'argile, un coefficient de
forme adapté a été calculé et le formulaire pour le traitement des données a été modifié

en conséquence.

3.2.5 Difficultés rencontrées

Au cours des essais de permeéabilité a niveau variable et des essais de choc
hydraulique dans l'argile et dans le mortier, des difficultés ont été rencontrées et des

modifications ont été apportées.

D’abord, des problémes d’étanchéité ont été observés au contact entre les couvercles
et l'argile. Dans le cadre d’'un processus itératif, quatre vis supplémentaires ont été
ajoutées au montage, le beurage sable-bentonite a été refait, des barres d’aluminium

rigides ont été vissées aux couvercles et ceux-ci ont été rainurés.

Par ailleurs, il s’est avéré que des bulles de dégazages de l'argile restaient prises dans
la géogrille périphérique du montage au dessus du connecteur supérieur. Par plusieurs
reprises, le montage a donc été incliné de sorte que le connecteur supérieur devienne

positionné en point haut et que le dégazage puisse s’effectuer.

Ensuite, des problémes d’étancheité aux interfaces entre le mortier et les couvercles
ont aussi été observés. Ceci a mené a la réétanchéisation de l'interface a I'aide d’ajout

de beurrage ciment-bentonite, puis a son remplacement par un couli de silicone.

Enfin, il a été observé de l'interprétation des résultats des essais effectués sur 'argile et
sur le mortier que la saturation n’était pas réalisée aprés 8 mois de mise en saturation
des montages sous d’importantes différences de charge. En conséquence de cet état

de fait, les essais en laboratoire ont été abandonnés.
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3.3 Modélisation

La modélisation de la consolidation a été tentée a l'aide des logiciels d’éléments finis
Seep/W et Sigma/W utilisés conjointement afin de réaliser la résolution coupiée du
systeme d’équation. En effet, en chacun des nceuds du modéle, 3 équations, soient
deux de déplacement, et une d'écoulement, sont résolues en simultané par ces
logiciels.

Les équations de déplacement sont données par I'expression suivante :

[B] est la matrice du gradient (ou matrice de deformation),
[D] est la matrice constitutive drainée (Biot, 1941),

[K d] est la matrice de la rigidité pour le déplacement,

[Ld] est la matrice de couplage pour le déplacement,

{AS} estle vecteur d’incrément de déplacement,

{Au, } estle vecteur d’incrément de pression interstitielle, et

(N) est le vecteur-ligne des fonctions de forme.

L’équation d’écoulement, quant a elle, est donnée par :

Yw

B,IL, ]{Aa}—(éf— &, |+ oM, ]){Auw}z At({Q}Lw +;1w—[1<f J, }{,J

[k, |= [(B] [k, I8k,
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et ou

R 7 est le facteur de rétention,

H' est un facteur qui lie l'indice des vides e a la succion,

lLfJ est la matrice de couplage pour I'écoulement, et

[M N] est la matrice de la masse.

Afin de réaliser la simulation, chacun des paramétres du modéle a été étudié et choisi.
lls sont la géométrie du modele, les propriétés des sols, les conditions aux frontiéres et
le cadre du calcul.

Ce choix des différents paramétres du modéle a nécessité que différentes hypotheses
soient posées. Ainsi, la géométrie du modéle a été choisie de facon a réfléeter
lhypothése selon laquelle 'écoulement et la déformation peuvent étre considérés ne
comporter aucune composante verticale et ne se produire qu’a lintérieur du plan
perpendiculaire & 'axe du puits. Aussi, les modeles rhéologiques qui ont été choisis
pour représenter le comportement de la lanterne et le comportement de l'argile sont
des modéeles simplificateurs. Par ailleurs, ils sont considérés adéquats par différents
auteurs (section 1.3.5.3). Enfin, il a été supposé que 'eau soit pure et a 25°C, que la
conductivité hydraulique demeure constante dans I'espace et dans le temps, que le
sable de la lanterne soit parfaitement saturé, que la géométrie de la lanterne soit
parfaitement cylindrique, que le sable de la lanterne et I'argile soient solidaires, puis
que les conditions de contraintes et d’écoulement soient a I'équilibre a une distance

radiale d’'une 1 m depuis la paroi du puits.

Suite a la réaiisation du modéle, 'essai de perméabilité a niveau constant a éte simule
et le résultat obtenu a été comparé au résultat théorique fourni par la solution de
Mieussens et Ducasse (1976). Finalement, la fiabilité des logiciels étudiés pour la
simulation de I'écoulement et de la consolidation simultanés a été évaluée en regard
des résultats obtenus.
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3.3.1 Géomeétrie du modéle

La géométrie du modéle pour la simulation de I'essai de perméabilité a niveau constant
a été limitée a la représentation d’une section radiale de la lanterne et du sol
environnant. La figure 3.10 illustre la grille des éléments utilisée. La demi-section du
puits, dans la partie gauche du modeéle, est de dimension égale au rayon extérieur des
tariéres utilisées pour le forage corrigé pour I'expansion élastique instantanée initiale.
La cavité est ainsi formée d’'un seul élément de 3,5m de hauteur, par 0,1036 m
d’extension radiale. Le sol adjacent est constitué pour sa part de 100 éléments selon la
direction radiale et jusqu’a une distance de 1 m depuis la paroi de la cavité. Ces
éléments mesurent 3,5 m de hauteur et leur dimension radiale s’accroit en direction de

la périphérie selon un ratio 2 :1.

Le choix d’'un tel modéle ne comportant qu’un élément selon I'élévation a été effectué

afin de forcer un écoulement qui soit purement radial.

HHHH#H#HHH
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Figure 3.10 Modéle a éléments finis pour I'essai de perméabilité a niveau constant
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3.2.2 Parameétres des matériaux du modele

Aux deux matériaux du modéle, soient le sable et l'argile, ont été associées des
relations de comportement et des propriétés qui ont été jugées approcher au mieux le
comportement de l'argile de la Mer de Champlain. Ces relations hydrogéologiques,
géotechniques et géomécaniques, imposées dans Seep/W ou dans Sigma/W, sont
présentées a 'annexe G.

3.3.2.1 Parameétres régissant I’écoulement

Afin de représenter correctement I'écoulement simulé par Seep/W, les relations Q(u)

et K (u) y ont été définies pour chacun des matériaux. La pente de la relation 6 (u)

dans Seep/W est I'expression de 'emmagasinement dl a la compressibilité de 'eau et
des pores du matériau (section 1.2.2.2). L'emmagasinement modifie le relargage d’eau
qui se produit lorsqu’il y a modification de la pression d’eau. Ce paramétre exerce donc
une influence sur le débit calculé par Seep/W au fil d’'une simulation d’écoulement. Par

ailleurs, 'expansion ou la contraction élastique du volume des pores, prise en compte
par I'imposition de la pente de H(u), ne produit pas un déplacement des noeuds du

modéle dans Seep/W. Pendant une simulation de la consolidation par Seep/W et
Sigma/W couplés, la modification de la pression interstitielle ne provoque pas non plus
de mouvement des nceuds dans Sigma/W.

Pour le matériau de la cavité, la pente de la relation H(u) a été choisie égale a la

2
compressibilité de I'eau C, =4,8x10™ —";V— 4 25°C (Domenico et Schwartz, 1990), et

6 égale a l'unité a pression atmosphérique (u=0) puis supérieure a 'unité & de plus

grandes pressions d’eau. La conductivité hydraulique K de ce matériau a été choisie
trés perméable (K =10° ﬂ) de sorte que I'élément du puits ne freine pas I'écoulement
s

de 'eau.
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La pente de H(u) pour le sol a par ailleurs été approchée par la réciproque du

coefficient de changement de volume m (m=2,16x10"kPa™; Leroueil et al., 1983)

qui est obtenu lors de la consolidation unidimensionnelle. par essai oedométrique
(section 1.3.3). Tel quénoncé par Randolph et Wroth (1979), la géométrie de la
consolidation radiale devient similaire a celle de la consolidation en une dimension a
grande distance du puits (section 2.2.3). En outre, la teneur en eau volumique a
saturation, qui est égale a la porosité, a été calculée & partir de lindice des vides

e =1,744 Randolph et al. (1979). Enfin, la conductivité du sol a été imposée constante

a K =10 —. Ceci consiste en une approximation compte tenu que la porosité varie en
s

cours de consolidation.

3.3.2.2 Parameétres régissant le tassement

Pour que soit représenté correctement le déplacement des nosuds lorsquil y a
modification de I'état de pression, les poids unitaire et les relations contrainte-

déformation spécifiques aux matériaux ont été imposés dans Sigma/W.

Ainsi, le poids unitaire de I'eau a été attribué au matériau du puits, et un coefficient des

terres au repos K, unitaire lui a été imposé. Le modéle rhéologique qui a été choisi

pour ce matériau est le modele anisotrope élastique, maintenu rigide en direction
verticale (£, =1000x—1—), et laissé libre de se déformer en direction radiale (£, =—)
m m

afin d’assurer une continuité avec le matériau du sol. Aussi, afin d’en permettre la
E
2(1+v)

Enfin, il a été choisi que le coefficient de Poisson v dans les deux directions exprime la

déformation radiale, le matériau du puits a été laissé libre de se cisailler (G =

)-

quasi-incompressibilité de F'eau avec v =0,5.
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Le poids du sol a été imposé a 15,3—- (Silvestri, 2003), et le coefficient des terres au
m

repos K, =1,1 (Silvestri, 2003). Le modéle élastique parfaitement plastique a été

choisi pour représenter la déformation du sol. Le module élastique drainé E, a été

imposé a l la résistance S =57kPa (Silvestri, 2003) et I'angle de frottement interne
m

¢'=27,5° (Leroueil et al, 1983).

3.3.3 Conditions aux frontiéres du modéle

Préalablement a la simulation de I'essai de perméabilité a niveau constant par Seep/W
et de Sigma/W couplés, les conditions de charge initiales ont été simulées dans
Seep/W. Cette simulation préliminaire était nécessaire afin de générer le fichier
d’entrée de la nappe phréatique initiale considérée par Sigma/W. Les conditions de

charges imposées aux nceuds pour cette étape étaient 2 =6,99 m aux 4 nceuds du
puits, et 4#=6,84m a tous les nceuds du sol. Cette distribution de charges a été

choisie afin que le modéle recrée les conditions initiales de 'essai de choc hydraulique
#10 effectué au puits p7-5i, a Delson.

Pour la simulation principale, soit celle de fa consolidation pendant l'essai de
perméabilité a niveau constant, la charge a été imposée constante a 7=6,99m au
puits et a h=6,84 m a la surface extérieure du modéle, dans Seep/W. D’autre part, la
nappe initiale a éteé générée dans Sigma/W, et le déplacement des nceuds au pourtour
du modele a été maintenu nul aux frontiéres, normalement a celles-ci. Enfin, une
charge a été répartie sur la frontiére supérieure du modéle, correspondant au poids des

terres susjacentes et a celui de la nappe phréatique (W =34,23kN ).

Les conditions de convergence ont été imposées indépendamment dans chacun des
logiciels. Elles sont présentées a 'annexe G. Enfin, les pas de temps ont été imposeés

dans Sigma/W qui est le logiciel « maitre » de la consolidation couplée.
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CHAPITRE 4 - RESULTATS ET ANALYSES

4.1 Résultats obtenus des essais réalisés in situ

411 Mise a I'épreuve en laboratoire de I'appareil

Afin de confirmer I'étanchéité des joints toriques de l'appareil de choc hydraulique et
celle du contact entre I'obturateur et la paroi d’'un tubage de PVC, I'essai de choc a été
réalisé en laboratoire selon une configuration qui en a permis linspection visuelle
(section 3.1.4.3).

Pendant ces essais, 'examen de la surface séche de l'obturateur n’a permis de
démontrer aucun scuintement au contact entre la membrane et la paroi du cylindre.
Toutefois, les mesures effectuées par le capteur ont montré une relaxation rapide de la
pression. La diminution de la pression était par ailleurs d’autant plus rapide que la tige
insérée était longue. Ceci a permis de confirmer que la dissipation de la surpression
n'a pas été produite par une fuite via un orifice de taille finie. En effet, si tel avait été le
cas, la dissipation se serait produite a l'intérieur d’un intervalle de temps plus long pour
un volume introduit plus important. Par conséquent, il a été conclu de cette expérience
gue le plastique de la colonne sous le tubage de PVC a di permettre une expansion
suffisante pour que la cavité récupére le volume qui lui a été soutiré par l'introduction
de la tige.

4.1.2 Reésultats obtenus des étapes intermédiaires de traitement de données

Tel qu'il a été expliqué en plus de détails a la section 3.1.5, les données de pression
brutes recueillies par le capteur en cours d’essai ont parfois été traitées par un filtre
fréquentiel (section 3.1.5.3), parfois par une moyenne mobile puis approchées par une
fonction polyndmiale (section 3.1.5.4) et parfois elles ont été corrigées pour le
mouvement élastique linéaire instantané (section 3.1.5.5). Nonobstant les traitements
que les jeux de données ont subi, ils ont tous vu l'erreur systématique sur le niveau

piézométrique présumé corrigée a l'aide de I'information fournie par leur graphique des
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vitesses respectif (sections 2.2.1.1, 3.1.5.6). Des resultats typiques obtenus lors de ces

étapes de traitement intermédiaires sont présentés aux sections qui suivent.

4.1.2.1 Analyse des jeux de mesures de pression

Tel qu’'il a été présenté a la section 3.1.5.1, les signaux de pression absolue recueillis
par les capteurs Levelogger ont été analysés graphiquement de fagon a associer les
portions de signal distinctes a des manipulations effectuées pour produire le choc

hydraulique. Un découpage-type est présenté a la figure 3.4.

Les résultats de fanalyse du signal brut pour tous les essais sont présentés aux
tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 suivants. Considérant un diamétre de 0,96 cm, le volume de
tige insére dans la cavité comprise sous I'obturateur a été calculé et y est représenté, et
également le volume total de tige réel et fictive dV' qui prend en compte la contribution

de obturateur (section 3.1.5.1).

Tableau 4.1 Analyse des signaux de pression bruts - Delson

PuUITS ESSAl LONGUEUR VOLUME INCREMENT DE INCREMENT DE PRESSION VOLUME INJECTE
TlGE . TIGE . PRESSION TIGE OBTURATEUR POUR LE PULSE
e e e | @ "
(cm) (cm) (em’)

p7-5i 7 60 43 22 23 89

5 60 3 20 18 83

6 60 43 21 15 74

7 44 32 6 29 )

8 60 43 20 32 113

9 60 43 21 25 95

10 80 43 35 17 65

11 80 43 20 30 109

12 60 23 23 31 102
pZ23B | 1 60 43 16 24 109

2 60 43 11 31 166

3 60 43 16 24 109
pz-25C | 2 60 43 23 48 134

3 80 3 26 15 68

) &0 43 25 22 82

5 60 43 26 16 70




Tableau 4.2 Analyse des signaux de pression bruts - Mercier
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PuITs EssAl LONGUEUR VOLUME TIGE | INCREMENT INCREMENT VOLUME
TIGE INSEREE | INSEREE DE PRESSION | DE PRESSION | INJECTE
(cm) (cm®) TIGE OBTURATEUR | POUR LE
dp, dpo PULSE
(cm) (cm) av
(cw’)
PO-1B 1 60 43 .21 7 58
2 60 43 18 13 75
3 60 43 18 17 84
PO-2B 1 60 43 18 6 58
2 60 43 18 4 53
3 60 43 21 4 52
PO-3B 1 60 43 27 8 56
2 60 43 27 7 55
3 60 43 26 7 55
Tableau 4.3 Analyse des signaux de pression bruts - Berthierville
PuiTs Essal LONGUEUR VOLUME TIGE | INCREMENT INCREMENT VOLUME
TIGE INSEREE | INSEREE DE PRESSION | DE PRESSION | INJECTE
(cm) (cw®) TIGE OBTURATEUR | POUR LE
dp, dpo PULSE
{cm) {cm) av
(ew’)
F303B 1 30 22 50 2 23
2 30 22 84 3 22
3 30 22 100 10 24
F305B 1 15 11 56 0 11
2 30 22 76 0 22
3 30 22 88 -5 20
4 30 22 89 1 22
F307B 1 30 22 87 6 23
2 30 22 96 2 22
3 30 22 95 1 22
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4.1.2.2 Filtre fréquentiel

Tel qu'l a été présenté a la section 3.1.5.3, des jeux de données échantillonnées a
intervalle trop court pour que le critére de précision soit respecté, ont été traités par
filtre fréquentiel afin d’isoler le signal du bruit attribuable a I'imprécision.

La premiére expérience de traitement de signal a été effectuée a 'aide d’échantillons
des mesures de I'essai de choc #10 réalisé au puits p7-5i a Delson. Ces échantilions,

a pas Ap de 1 cm et de 2 cm, ont été transformés dans le domaine fréquentiel, filirés,

puis transformés a nouveau dans le domaine temporel. Les figures 4.1 et 4.2 suivantes
montrent les résultats graphiques en quatre temps fournis par le programme de

filtration qui a été créé dans Matlab. Elles illustrent les résultats obtenus pour des filtres

passe-bande et coupe-bande Chebychev entre les seuils de fréquence f,=0,2 et
/> =0,33 pour l'échantillonnage aux centimétres, et entre les seuills f, =0,1 et

f, =0,2 pour I'échantillonnage aux 2 cm. La partie gauche des figures montre des

spectres fréquentiels tirés du signal de pression dans le temps mesuré au cours d'un
essai de choc, et la partie droite montre les graphiques des vitesses correspondants qui
sont utilisés pour le calcul de la conductivité hydraulque. La premiére ligne utilise le jeu
complet des pressions mesurées, tandis que la seconde ligne présente une portion du
signal isolée par filtre passe-bande, et la troisieme montre la soustraction des deux
premiers signaux, produife a l'aide du filire coupe-bande correspondant. L'ensemble
des filtres, pour différents seuils, qui ont été utilisés sont présentés au tableau suivant.

Les résultats obtenus a 'aide de ces filtres sont par ailleurs présentés a 'annexe H.
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Résultat de I'application d'un filtre Chebychev passe-bande et coupe-bande
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Figure 4.2 Résultat de I'application d'un filtre Chebychev passe-bande et coupe-bande

aux seuils 0,1 et 0,2 pour un pas d'échantillonnage de 2 cm
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Tableau 4.4 Liste des filtres appliqués a chacun des échantillons de I'essai #10 au puits
p7-5i

Seuils fl f2 Jr3 f;

Echantillonnage Ap =1cm
Filtre Chebychev

Passe-haut, 0,12 - - -
passe-bas 0,2 - - -
0,33 - - -
0,4 - - -
Passe-bande, 0,12 0.4 - -
coupe-bande 0,14 0,39 - -
0,2 0,33 - -

Echantillonnage Ap = 2cm
Filtre Chebychev

Passe-haut, 0.1 - - -
passe-bas 0,2 - - -
Passe-bande, 0,1 0,2 - -

Filtre trapézoidal

Signal principal 0.0001 0.001 0.1 0.11
Signal secondaire 0.1 0.1001 0.22 0.22001

Pour les deux cas illustrés aux figures 4.1 et 4.2, I'application d’un filire coupe-bande a
lensemble initial des fréquences (en haut a gauche) semble reproduire la distribution
initale des frequences. De plus, le graphique des vitesses aprés filtration semble aussi
étre le méme gu'initialement. Ceci pourrait indiquer que les signaux de part et d’autre
de la fenétre des fréquences qui sont éliminées par le filtre coupe-bande s’additionnent
selon le principe de superposition. Ainsi, le signal initial et résultant contenu par ia
fenétre serait le fruit de cette addition. A la figure 4.2, par exemple, la portion comprise
entre les fréquences 0,1 et 0,2 serait étre le résultat de la somme du signal qui a son

maximum en f =0,05, et du signal quasi-constant a f =0,25. Conséquemment, les

résultats du filtre passe-bas au seuil 0,1 devraient permettre une meilleure séparation

des signaux pour 'échantillon & pas de 2 cm. De la méme fagon, les résultats du filtre
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passe-bas au seuil 0,2 devraient étre examinés avec davantage d’attention pour le jeu
de données échantillonné aux centimetres.

Les figures suivantes comparent les graphiques des vitesses obtenus suite a la filtration
du signal initial a différents seuils pour ne conserver que les plus basses fréquences

(filtres passe-bas). Y est également superposé le graphique des vitesses initial.

Graphique des vitesses a l'aide des données filtrées a différents seuils
P7-5i, essai #10, pas de 1cm

Différence de charge corrigée moyenne Hryo, {cm)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Vitesse de I'eau v (cm/s)

Figure 4.3 Graphiques des vitesses obtenus par filtre passe-bas aux différents seuils

pour un pas d’échantillonnage de 1 cm
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Graphique des vitesses a l'aide des données filtrées a différents seuils
P7-5i, essai #10, pas de 2cm

Différence de charge corrigée moyenne Hry,, {cm)
o

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Vitesse de l'eau v (cmis)

Figure 4.4 Graphiques des vitesses obtenus par filtre passe-bas aux différents seuils

pour un pas d’échantillonnage de 2 cm

On remarque es figures 4.3 et 4.4 que, de fagon géneérale, les ondulations de plus
haute fréquence sont d’amplitude plus faible pour les graphiques des vitesses filtrés.
Aussi, il apparait que les signaux filtrés au seuil 0,2 pour I'échantillonnage aux 1 cm et
au seuil 0,1 pour celui aux 2 cm fournissent les signaux les plus lisses. Ceci appuie
l'importance qui a été accordée a ces seuils suite a 'examen des résultats fournis par
les filtres passe-bande (figures 4.1 et 4.2). Enfin, il doit étre précisé que seules les
portions de courbe a pente générale positive ont été retenues pour le calcul subséquent

de la conductivite hydraulique.
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4,1.2.3 Application d’une moyenne mobile puis représentation par un

polynome

Essais a niveau variable

Pour la plupart des essais a niveau variable, la modification initiale a I'état de contrainte
était assez importante pour que les points échantillonnés soient séparés d’'un grand
écart de charge et que le graphique des vitesse résultant soit suffisamment précis.
Deux essais n'ont toutefois pu le permettre. Les jeux de données obtenus de ces
essais ont été traités par l'application d’'une moyenne mobile pour en améliorer la
précision, et ensuite approchés par un polyndme pour en assurer le lissage (section

3.1.5.4). Ces polyndmes ont ensuite été échantillonnés.

Pour chacun des jeux de données moyennes calculées, le pas d'échantillonnage
permis pour que le critere de précision soit respecté est obtenu (section 3.1.5.3). Un
exemple de feuille de calcul des moyennes mobiles est présenté a la figure 4.5. En

substitution de l'incrément de charge imposé a 'essai au temps zéro dp qui ne sera

obtenu qu'apres le tragage du graphique des vitesses, l'intervalle entre les extrémums

des pressions moyennes dp* = (P_x) —( Px)  aéteé utilisé.
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Figure 4.5 Exemple de calcul pour le choix d'une moyenne mobile

Suite au choix de la moyenne mobile, les points de mesure moyens ont été approchés
par les moindres carrés a l'aide d'un programme Matlab (section 3.1.5.4). Une

illustration-type que fournit le programme et qui montre les polynbmes de degré 1a 9
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superposés au jeu de données moyennes est montré a la figure 4.6. L'ensemble de

ces figures sont fournies a I'annexe .
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Figure 4.6 Polyndmes superposés i la moyenne a 7 chiffres des mesures de I'essai a

niveau descendant #1 au puits F305B du site de Berthierville

La figure fournie par le programme Matlab a permis le choix préliminaire d’un ou de
plusieurs polyndmes. Leur valeur pour les temps mesurés ont ensuite été reportées
dans Excel et superposées aux données moyennes afflubées de leur barres d’erreur.
Par examen visuel, le choix du polyndme représentatif du jeu de données moyennes a

ainsi pu étre confirmé. Un exemple d’un tel graphique est présenté a la figure 4.7.
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Plages d'incertitude de la moyenne mobile a 5 chiffres et polyndmes d'interpolation
F305B, essai #1, niveau descendant
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Temps t (s)

Figure 4.7 Validation du choix du polynéme par méthode graphique pour I'essai a niveau
descendant #1 au puits F305B du site de Berthierville

La moyenne mobile, le polyndme et les paramétres qui en ont dirigé le choix sont
présentés au tableau 4.5 suivant.

Tableau 4.5 Paramétres du traitement par moyenne mobile et par approximation
polynomiale pour I'essai a niveau descendant

NB. DE ORDRE DU INCREMENT DE | ERR. ABS. POINT DE PAS D'ECHANTIL. | NB.DE POINTS
CHIFFRES POLYNOME PRESSION MOYENNE MOBILE A MINIMAL PERMIS D'ECHANTIL.
MOYENNE N PRELIMINAIRE X CHIFFRES Ap PERMIS
MOBILE dp * — ech
X dp, (cm)

(cm) (cm)

Berthierville, F305B, essai #1, signal complet
7 l 6 J 17 | 0,46 | 4,6 | 3,6
Berthierville, F3058B, essai #6, signal complet

7 L 3 | 14 | 0,36 l 3,6 l 4,0
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Essais de choc hydraulique

Les essais de choc hydraulique n’ont produit que de faibles modifications a I'état de
pression initial. Ainsi, les données de tous les essais réalisés ont été traitées par
moyenne mobile et approximation polynémiale avant I'échantillonnage pour le calcul de
la conductivité hydraulique.

La figure 4.8 suivante montre la superposition de polyndbmes d’ordre 1 a 9 aux points de
la moyenne mobile d’ordre 5 qui a été choisi pour 'essai #8 effectué au puits p7-5i a
Delson. Ensuite est présentée a la figure 4.9 la superposition du polyndme choisi aux

données moyennes accompagnées de leurs barres d’erreur.
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Figure 4.8 Polynémes superposés a la moyenne a 5 chiffres des mesures de 'essai de

choc hydraulique #8 au puits p7-5i du site de Delson
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Plages d'incertitude de la moyenne mobile a § chiffres et polynémes
d'interpolation
P7-5i, essai #8
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Figure 4.9 Validation du choix du polynéme par méthode graphique pour I'essai a niveau
descendant #1 au puits F305B du site de Berthierville

Le nombre de chiffres de la moyenne mobile choisie, sa précision et le nombre de
points d’échantillonnage qu’elle rend possible suivant le critére de précision énoncé a la
section 3.1.5.3 sont présentés aux tableaux 4.6, 4.7 et 4.8. |l y est aussi joint 'ordre du

polynéme qui a été choisi pour I'approximation.
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Tableau 4.6 Paramétres du traitement par moyenne mobile et par approximation

polynomiale pour V'essai de choc hydraulique au site de Delson

No NB. DE ORDRE DU INCREMENT ERR. ABS. POINT | PAS D’ECHANTIL. | NB. DE POINTS
D'ESSAI | CHIFFRES POLYNOME DE PRESSION | DE MOYENNE MINIMAL PERMIS D’ECHANTIL.
MOYENNE N PRELIMINAIRE | MOBLEA X Ap PERMIS
MOBILE dn* CHIFFRES o
. P _ (cm)
(cm) dp,
(cm)
Delson, p7-5i, signal complet
4 4 5 25 0,58 58 4,4
5 5 5 22 0,47 47 46
6 4 9 24 0,58 58 4.2
7 5 8 21 0,46 4,6 4,4
8 5 8 24 0,48 4,8 5,0
9 5 7 20 0,48 4.8 4,2
10 7 6 18 0,30 3,0 6,0
11 5 4 16 0,43 43 3,8
12 8 9 17 0,27 2,7 6,4
Delson, pZ-23B, signal complet
1 7 5 10 0,26 2,6 3,8
2 7 5 10 0,26 2,6 3,7
3 7 6 7 0,26 2,6 3
Delson, pZ-25C, signal complet
2 6 5 9 0,25 2,5 4
3 6 7 25 0,38 3.8 6,7
4 4 6 26 0,57 57 4,6
5 4 7 27 0,56 5,6 4.8
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Tableau 4.7 Paramétres du traitement par moyenne mobile et par approximation
polynomiale pour I'essai de choc hydraulique au site de Mercier

No NB. DE ORDRE DU INCREMENT ERR. ABS. POINT PAS D'ECHANTIL. | NB. DE POINTS
D'ESSAl CHIFFRES | POLYNOME DE PRESSION DE MOYENNE MINIMAL PERMIS D’ECHANTIL.

MOYENNE | Af PRELIMINAIRE | MOBILEA X A PERMIS

pech
MOBILE dp * CHIFFRES
(cm)
¥ (cm) dp
p,
(cwm)

Mercier, PO-1B, signal complet

1 4 8 21 0,43 43 48
2 5 7 16 0,32 3,2 4,5
3 4 5 20 0,41 4,1 4,9
Mercier, PO-2B, signal complet
1 5 4 13 0,30 3,0 4,2
2 5 6 13 0,30 3,0 4,4
3
Mercier, PO-3B, signal complet
1 3 7 23 0,55 5,5 4,2
2 4 8 22 0,41 4,1 5,4

3 4 9 23 0,41 4.1 57




113

Tableau 4.8 Paramétres du traitement par moyenne mobile et par approximation
polynomiale pour I'essai de choc hydraulique au site de Berthierville

No PORTION | NB.DE ORDRE DU | INCREMENT DE | ERR. ABS. PaAs NB. DE
ESSAI a¥] CHIFFRES | POLYNOME | PRESSION POINT DE D'ECHANTIL. | POINTS
SIGNAL MOYENNE N PRELIMINAIRE | MOYENNE MINIMAL D’ECHANTIL.
MOBILE dp * MOBILE A X PERMIS PERMIS
X (M) CHIFFRES Apech
dp, (cm)
(cm)

Berthierville, F303B

1 V rapide 6 6 43 0,78 7.8 5,4

1 V lente 20 7 5 0,24 2,4 2

2 V lente 9 7 11 0,18 1,8 6,4

3 V lente 20 6 9 0,17 1,7 6
Berthierville, F305B

1 V rapide 9 5 32 0,52 5,2 6,1

1 V lente 20 4 6 0,23 2,3 3

2 V rapide 8 68 1,6 16 4.4

3 V rapide 4 70 1,5 15 4,5

4 V rapide 4 79 1,5 15 5,2

4 V lente 11 4 11 0,41 4,1 2,7
Berthierville, F307B

1 V rapide 3 4 79 1,5 15 5,2

2 V rapide 3 5 81 1,1 11 7.1

2 V lente 5 5 27 0,65 6,5 4,2

3 V rapide 3 5 75 1,1 11 6,9

3 V lente 11 4 9 0,29 2,9 3

4.1.2.4 Correction du niveau piézométrique

Chacun des jeux de données échantillonnées a partir de 'ensemble des mesures
initiales ou a partir de mesures améliorées par filtre fréquentiel ou par moyenne mobile
et approximation polynémiale a été traité a l'aide du graphique des vitesses pour en
corriger 'erreur sur le niveau piézométrique présumé. Plusieurs facteurs ont fait varier
P'allure des graphiques des vitesses, entre sites géographiques, entre essais & niveau

variable et essais de choc, et entre essais répétés a un méme puits. La section qui suit
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a pour but de présenter les grandes lignes de ces tendances, qui seront par ailleurs

approfondies lors de I'analyse des conductivités hydrauliques obtenues (section 4.1.3).

Essais a niveau variable

Les graphiques suivants montrent I'allure représentative des essais a niveau variable
effectués a chacun des sites. Sur chacun d'eux est superposé le graphique des
vitesses, avec la vitesse de la surface de I'eau en abscisse, et la différence de charge

moyenne H

moy

en ordonnée, et la relation de Hvorslev mise en graphique, avec le

temps en abscisse, et le logarithme népérien de la différence de charge corrigée pour

lerreur piézométrique H,en ordonnée. On y retrouve aussi une courbe de tendance,

accompagnée de son équation et de son coefficient de détermination R*, pour
chacune des relations. Les graphiques des vitesses ayant présenté un bris de pente
marqué ont été traité en deux temps, soit pour la premiére portion de I'essai a vitesse
rapide, et la seconde a vitesse lente. Ces portions ont aussi été représentées
séparément graphiquement, lorsqu’il a été jugé nécessaire. Tous les résultats illusirés
du graphique des vitesses et de la relation de Hvorslev sont présentés a I'annexe J.

Correction de l'erreur piézométrque
P7-5i, niveau remontant

Vitesse de l'eau v (cmis)
[ 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
- o - 300

I
o
S

200

=7121,30x + 172,16

R?*= 0,41 150

In Hr {Hr en cm)

3
153
Différence de charge corrigée moyenne
Hr oy {cm)

Temps écoulé t (s)

Figure 4.10 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour I'essai & niveau

remontant au puits p7-5i du site de Deison
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Correction de l'erreur piézométrque
P7-5i, niveau remontant, portion vitesse lente

Vitesse de I'eau v {cmis)
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

InHr (Hrencm)
Différence de charge corrigée moyenne Hrpoy
(em)

Temps écoulé t (s)

Figure 4.11 Graphique des vitesses et relation de Hvorsiev illustrée pour la portion a

vitesse lente de I'essai a niveau remontant au puits p7-5i du site de Delson

Correction de I'erreur piézométrque
PO-2B, niveau remontant

Vitesse de l'eau v {cm/s)
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

In Hr (Hr en cm)
Différence de charge corrigée moyenne Hrpoy
{cm}

Figure 4.12 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour I'essai a niveau

remontant au puits PO-2B du site de Mercier
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Correction de I'erreur piézométrque
PO-2B, niveau remontant, portion de vitesse lente

Vitesse de I'eau v (cm/s)
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Figure 4.13 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour la portion a
vitesse lente de I'essai a niveau remontant au puits PO-2B du site de Mercier

Correction de l'erreur piézométrique
F305B, niveau descendant

Vitesse de I'eau v {cm/s)
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Figure 4.14 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour I'essai a niveau
descendant au puits F305B du site de Berthierville
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On remarque a premiére vue de ces figures qu’en début d’essai, la vitesse diminue plus

rapidement qu'au cours du reste de l'essai.

Essais de choc hydraulique

Des graphiques des vitesses et illustrations de la relation de Hvorslev obtenus des
essais de choc hydraulique et qui sont représentatifs des sites investigués sont
présentés aux figures 4.15, 4.16, 4.18 et 4.19. L’ensemble des graphiques des

vitesses produits dans le cadre de cette étude sont par ailleurs présentés a I'annexe J.

A la figure 4.17, en outre, des données de pression brutes obtenues d’un essai réalisé
a Berthierville sont présentées. On y remarque un fort bris de pente, caractéristique
aux mesures de pression obtenues a ce site. En conséquence de cette particularité,
les mesures de 'essai de choc au site de Berthierville ont été traitées en deux portions
indépendantes. Des moyennes mobiles et des polyndmes différents ont été choisis
pour chacunes des portions, et des graphiques des vitesses et courbes de Hvorslev ont
été obtenues pour chacune. Par ailleurs, lorsque la concavité de la tendance des
mesures de pressions s’est avérée étre vers le bas pour une portion de l'essai, son
traitement a été omis.
Correction de I'erreur piézométrque

P7-5i, essai #8

Vitesse de l'eau v (cmis)
0 .01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

in Hr (Hr en cm)
[
(em)

Différence de charge corrigée moyenne Hry,,,

05

0.0

Temps écoulé

Figure 4.15 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour I'essai de choc

hydraulique #8 au puits p7-5i du site de Delson
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Correction de I'erreur piézométrque

PO-2B, essal #1

Vitesse de l'eau v (cmis)
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Figure 4.16 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour I'essai de choc

hydraulique #1 au puits PO-2B du site de Mercier
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Correction de I'erreur piézométrque
F303B, essai #1, portion de descente rapide

Vitesse de I'eau v {cmis)
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Figure 4.18 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour la portion a
vitesse rapide de I'essai de choc hydraulique #1 au puits F303B du site de Berthierville

Correction de I'erreur piézométrque
F3038, essai #2, portion de descente lente
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Figure 4.19 Graphique des vitesses et relation de Hvorslev illustrée pour la portion a
vitesse rapide de I'essai de choc hydraulique #2 au puits F303B du site de Berthierville
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L'observation des graphiques permet de constater que les courbes du graphique des
vitesses pour les sites de Delson et de Mercier sont linéaires. Ceci pourrait indiquer
que I'écoulement lors de ces essais se serait comporté selon la relation de Hvorslev qui
considére 'emmagasinement négligeable.

L'allure des mesures de pression obtenues a Berthiervile dans leur ensemble
(figure 4.17) laisse toutefois perplexe quant a limportance que peuvent prendre les
différents phénoménes physiques en jeu les uns relativement aux autres. Suite a
'examen des conductivités hydrauliques obtenues pour 'ensemble des essais a la

section 4.1.3, une explication sera proposée a ce comportement.

Une fois le graphique des vitesses trace, la correction piézométrique obtenue a permis

le calcul de I'incrément de pression initial réel dp imposé par un essai. Par la suite, la
dépendance de dp a différents facteurs a été vérifiée. Ceux-ci sont le volume injecté
pour creer le pulse dV et le volume d’eau contenu sous I'obturateur V. Les figures

4.20 et 4.21 suivantes illustrent ces relations respectives pour 'ensemble des résultats

des 9 essais réalisés dans le puits p7-5i du site de Delson.

Influence du volume injecté sur la charge initiale

Incrément de pression produit par le pulse dp (cm)

60 70 80 90 100 110 120

Volume total injecté pour le puise dV {cm?)

Figure 4.20 Relation entre le volume total injecté pour le pulse et I'incrément de charge

résultant au puits p7-5i du site de Delson
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Infiuence du volume de la cavité sur I'état de pression initial

24 +

8 N

Y
@

Incrément de pression produit par le pulse dp (cm)

s
N

10
106000 107000 108000 109000 110000 111000 112000 113000 114000

Volume de la cavité V. (cmz)

Figure 4.21 Relation entre le volume de la cavité compris sous I'obturateur et I'incrément

de charge créé par le pulse au puits p7-5i du site de Delson

On constate de 'examen de la figure 4.20 qu'il ne semble pas exister de relation entre
le volume total soutiré a la cavité par linsertion de la tige et le gonflement de
l'obturateur et la grandeur de la surpression qui en a découlé. Par ailleurs, il pourrait
exister une corrélation entre e volume d’eau de la cavité comprise sous I'obturateur et
Fincrément de pression (figure 4.21).

4.1.3 Conductivité hydraulique obtenue du traitement de données

Aprés I'échantillonnage des mesures brutes ou des données améliorées par fraitement,
le tragage de leur graphique des vitesses, leur correction pour 'erreur piézomeétrique

puis la mise en graphique de la relation de Hvorslev, les conductivités hydrauliques ont

été calculées pour fous les échantillons.

Pour I'essai de perméabilité a niveau variable comme pour I'essai de choc hydraulique,
les conductivités ont été calculées par les méthodes graphiques du graphique des

vitesses et de Hvorslev. Ces valeurs ont été comparées entre elles. Aussi, lorsque
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plusieurs répétitions du méme essai ont eu lieu, la variabilité des répétitions a été
calculée, et leur relation a certains facteurs a été évaluée graphiqguement. Les résultats
obtenus pour les essais a niveau variable et pour les essais de choc pour 'ensemble
des sites sont présentés ci-apres.

4.1.3.1 Conductivités hydrauliques obtenues des essais a niveau variable

Tel quil a été mentionné précédemment, I'essentiel des essais de perméabilite a
niveau variable ont provoqué une différence de charge suffisamment importante pour
qu’un échantillonnage précis puisse étre effectué sans traitement au préalable. Par
conséquent, les résultats de conductivité sont rassemblés sans distinction aux tableaux
4.9, 4.10 et 4.11 suivants, et les répétitions a un méme puits y sont comparées entre

elles.

Tabieau 4.9 Conductivités hydrauliques obtenues des essais a niveau variable au site de

Delson
SENS DE L'ESSAl _ |PORTION DU dp K GRAPHIQUE |[K HVORSLEV [MOYENNE[ECART [MIOYENNE[ECART
(SOURCE EXTERNE) [SIGNAL (cw) DES VITESSES [(CM/S) (cm/s)  [TYPE (%) lfcmis)  [TYPE (%)
(Cm/s)

Delson, p1-2i

Descendant complet 121 6.4E-06 7.1E-06 6.8E-06 7 3.8E-06( 107
Remontant (Golder)] complet 299 9.1E-07 9.6E-07 9.3E-07 4
[Delson, p7-5i

Remontant v rapide 33 1.9E-05 2.1E-05 2.0E-05 5 2.4E-05 25
Remontant (Golder)] v rapide 26 2.8E-05 2.9E-05 2.9E-05 1

Remontant v lente 191 2.1E-07 2.4E-07 2.3E-07 7 - -
Delson, pZ-23B, signal complet

Descendant | complet I 96 | 1.4E-07 1.5E-07 T1 AE-07 | 1 | - | -
Delson, pZ-25C, signal complet

Remontant v rapide 33 1.2E-05 1.3E-05 1.2E-05 5 - -

Remontant v lente 228 1.0E-07 1.1E-07 1.1E-07 2 - -

Les essais aux puits p7-5i et pZ-25C ont comporté deux phases qui sont clairement

observables sur leurs graphiques des vitesses respectifs (annexe J) puisqu'ils
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comportent un bris de pente. Ainsi, la portion initiale de 'essai, pendant laquelle la
vitesse du niveau de 'eau dans le puits suit une tendance linéaire plus rapide que celle
a laquelle correspond le reste de I'essai, a été traitée séparément. Les conductivités
hydrauliques obtenues en ne traitant que cette portion rapide est d’environ 2x10°cm/s,
tandis qu'elle d’environ 2x107cm/s pour I'ensemble des points de mesure du reste de
ces essais. Une valeur trés similaire de 1,4 x107cm/s a d’ailleurs été obtenue de
Pessai au puits pZ-23B, qui par ailleurs ne présentait pas de bris de pente. Pour le site
de Delson, seuls des essais a niveau remontant ont présenté une évolution selon deux
tendances nettes.

La différence de pression imposée au puits pour provoquer I'essai, dp, a été calculée a
partir de la différence de charge initiale au temps zéro obtenue aprés correction de
l'erreur piézométrique, soit H, .o+ Toutefois, comme la pente de la portion a vitesse
rapide du graphique des vitesses est plus faible que celle de la portion lente, 'ordonnée
a l'origine qu’elle fournit, qui correspond a la correction piézométrique, est beaucoup
plus importante. Par conséquent, I'incrément de charge initial de I'essai dsz,.Itzo

calculé a l'aide de la portion rapide est beaucoup plus petit que celui calculé pour ia

portion lente de l'essai.

En outre, I'essai au puits p1-2i a fourni des valeurs de conductivité¢ de l'ordre de
3x10%cm/s, donc qui excédent la limite supérieure de 1x10°cm/s énoncée par la norme
de 'ASTM pour I'essai de choc hydraulique (section 2.1.1). Conséquemment, ce puits
a été considéré trop permeable et les essais de choc hydraulique n’y ont pas été

réalisés.
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Tableau 4.10 Conductivités hydrauliques obtenues des essais a niveau variable au site

de Mercier
SENS DE L'ESSAI PORTION DU dp K GRAPHIQUE |K HVORSLEV [MOYENNE[ECART |MOYENNE|ECART
(SOURCE EXTERNE) [SIGNAL (cm) DES VITESSES [(CM/S) (cmis)  [TYPE (%) |(cm/s)  [TYPE (%)
(cm/s)
Mercier, PO-1B
Descendant complet l 65 | 1,8E-07 1,9E-07 | 1,9E-07 | 6,0E+00| - | -
Mercier, PO-2B
Remontant v rapide 16 5,1E-05 5,6E-05 5,3E-05 ] 6,2E+00 - -
Remontant v lente 127 1,5E-07 1,5E-07 1,5E-07 | 1,9E+00 - -
Mercier, PO-3B
Descendant v rapide 39 2,0E-06 1,8E-06 1,9E-06 5 6,3E-06 a9
Remontant v rapide 44 9,6E-06 1,2E-05 1,1E-05 14
Descendant v lente 81 3,0E-07 3,1E-07 3,0E-07 2 6,7E-07 77
Remontant v lente 146 9,6E-07 1,1E-06 1,0E-06 9

Parmi les essais a niveau variable réalisés a Mercier, les essais aux puits PO-2B et
PO-3B ont montré des écoulements en deux étapes de vitesses (annexe J). Les
mesures prises au puits PO-1B, généralement linéaires et & un seul mode, peuvent
s'apparenter quant a elles aux portions a vitesse lente des puits PO-2B et PO-3B. En
effet, les conductivités hydrauliques obtenues a ces puits varient entre 1,5x1 O07cmis et
3x107cm/s, a 'exception de I'essai remontant-au puits PO-3B auquel est associé une
valeur de 1x10%cm/s. |l est & noter toutefois I'allure ondulée et donc imprécise du
graphique des vitesse portion lente du puits PO-2B.

Pour la partie rapide des essais, les conductivités hydrauliques obtenues des mesures
aux puits PO-3B (descendant) et PO-2B sont de 2x10%cm/s et de 5,3x10°cm/s
respectivement et de 1x10°cm/s pour 'essai remontant au puits PO-3B.

0y

Il est intéressant de constater les différences qui séparent les essais & niveau
descendant et a niveau remontant effectués au puits PO-3B. D’une part, on constate
un écart de presque un ordre de grandeur entre les conductivités fournies par Fun et
lautre des essais. En effet, il s’agit de I'essai a niveau remontant qui a fourni les

conductivités hydrauliques les plus fortes. Par ailleurs, c’'est aussi lui pour lequel la



125

surpression imposée pour causer |'écoulement dp=H,.|t=0 est la plus importante.

Enfin, comparativement a I'essai descendant, dont I'allure du graphique des vitesses
est courbe, celui de 'essai remontant est plutét linéaire et trés uniforme, avec un bris
de pente trés defini. D’ailleurs, seul 'essai au puits PO-2B, aussi a niveau remontant, a
présenté un tel bris de pente franc et dés le deuxiéme point échantillonné. Ainsi, au
site de Mercier, seuls les essais a niveau remontant ont présenté un bris de pente entre

deux tendances linéaires.

Tableau 4.11 Conductivités hydrauliques obtenues des essais a niveau variable au site
de Berthierville

ISENS DE L'ESSAI PORTION DU dp K GRAPHIQUE [K HVORSLEV [MOYENNE[ECART MOYENNE|ECART
(SOURCE EXTERNE) SIGNAL (cw) DES VITESSES [(CM/s) (cM/s)  [TYPE (%) {(cmis)  [TYPE (%)
(cm/s)

Berthierville, F303B

Descendant complet | 62 | 7,7E-07 7.9E-07 |7,8E-07| 2 | - | -
Berthierville, F305B

Descendant v rapide 8 9,09E-06 9,26E-06 9E-06 1 - -

Descendant V lente 24 2E-06 2E-06 2E-06 0.1 - -
Berthierville, F307B

Descendant | complet | 228 I 9,9E-08 | 1,1E-07 |1.0E-07 | 5 | - | -

N

Les mesures des essais a niveau variable descendant effectués a Berthierville et
obtenues sur plusieurs jours n'ont pu étre corrigées pour la variation barométrique.
Conséquemment, elles comportent une dérive, et la fiabilité des résultats obtenus de

ces mesures en est altérée.

Le choix des portions de mesures traitées a été laissé au jugement du manipulateur,
qui a retenu des portions ne comportant pas de dérive visible. Ainsi, 40 heures
consécutives de I'essai au puits F303B et les 6 jours entiers de I'essai au puits F307B
ont été conservés pour le calcul de la conductivité hydraulique. Par ailleurs, une seule
journée de mesures a été retenue pour 'essai au puits F305B, et comme la charge a

peu varié durant cet intervalle de temps, les mesures ont dG étres traitées par moyenne
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mobile et par approximation polynomiale pour améliorer la précision de
I'échantillonnage.

Les données échantillonnées des puits F303B et F307B ne permettent pas de
percevoir un bris de pente. Elles ont fourni des conductivités hydrauliques de I'ordre de
1 & 7x107cm/s. Au puits F305B une courbure est percevable, et ne peut étre
apparentée a un bris de pente franc. Les portions rapide et lente de l'essai ont
néanmoins été traitées indépendemment. Leur analyse fournit des valeurs de

conductivité d’environ 9,1x10%cm/s et 2x10%cm/s respectivement.

4.1.3.2 Conductivités hydrauliques obtenues des essais de choc

hydraulique

Les conductivités hydrauliques obtenues des échantillons de faible précision filtrés, de
mesures améliorées par moyenne mobile et par approximation polynomiale, et des
échantillonnages corrigés pour I'expansion instantané théorique sont présentées ci-
apres.

Filtre fréquentiel

Le tableau 4.12 suivant présente les conductivités hydrauliques obtenues suite a la
filtration du résultat de I'échantillonnage aux centimétres des mesures de pression de

l'essai #10 au puits p7-5i. Pour ce faire, des filtres passe-bas a différents seuils ont eté
utilisés.
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Tableau 4.12 Conductivités hydrauliques pour un échantillonnage aux centimétres de

Pessai de choc #10 au puits p7-5i a Delson filtré pour le bruit a différents seuils

Hr v A4 v v
(cmis) (cmis) {cm/s) (cm/s)
(cm)

Seuils f<0,12 f<0,2 <0,33 f<0,4

17 20,2 040

16 01

15 01

14 01

13 o -

2 0% | oor

11

10

9

8

7

6

) 0.1 0.1 0,05 0,04

3 0,1 0.1 0,1 0,1
P(s) 6,E+01 8,E+01 8,E+01 8,E+01 | Moyenne | Ecart type

{cm/s) (%)

K=@/P 1,E-04 9,E-05 9,E-05 9,E-05 1.E-04 15
(cmis)

L'examen du tableau 4.12 indique que les conductivités hydrauliques obtenues pour
différents seuils sont approximativement les mémes. Ainsi, bien que le filtre passe-bas
au seuil 0,2 ait permis d’obtenir le graphique des vitesses le plus uniforme (section
4.1.2.2), il semble que la filtration du bruit n'a pas permis de distinguer I'effet de

I'utilisation de filtres a différents seuils.

Le tableau 4.13 suivant présente les conductivités obtenues suite a I'application de
filtres passe-bas a différents seuils a un jeu de mesures échantillonnées a intervalle de

2 cm provenant de I'essai de choc #10.
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Tableau 4.13 Conductivités hydrauliques pour un échantillonnage aux 2 cm de Pessai de

choc #10 au puits p7-5i a Delson filtré pour le bruit a différents seuils

H, v v
(o) (cmis) (cmis)
Seuils f<0,1 f<0,2
17 0,1 0,1
15 0,09 0,08
13 0,07 0,07
11 0,05 0,08
9 0,02 0,04
7 0,008 0,02
5 0,01 0,04
3 0,03 0,002
1 0,06 -0,007
-1 0,08 0,06
P (s) 1,E+02 1,E+02
K=®/P (cm/s) 7,E-05 5,E-05

Ainsi, comme il en a été de I'échantillonnage aux centimétres, bien que le filtre passe-
bas au seuil 0,1 ait démontré savoir isoler le signal de plus basse fréquence et produire
un graphique des vitesses uniforme, il n'’a pas permis d’obtenir un résultat de

conductivité hydraulique distinct.

A 1a lumiére de ces résultats, I'utilisation du traitement de signal n’a pas été étendue

aux autres jeux de pression échantillonnées de faible précision.

Application d’'une moyenne mobile puis représentation par un polynéme

Les tableaux 4.14, 4.18 et 4.20 suivants présentent les conductivités hydrauliques
obtenues pour tous les essais de choc réalisés dans le cadre de cette étude. Les
résultats sont regroupés par site géographique et sont présentés, dans un premier
temps, aux cOtés de leurs parameétres de traitement par moyenne mobile et par

approximation polyndmiale et aux cbtés de 'incrément de charge causé par le pulse en
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début d’essai. Dans un second temps, les valeurs moyennes de conductivités pour
chacun des puits sont présentées aux cétés des valeurs moyennes de conductivité

obtenues par essai de perméabilité a niveau variable (tableaux 4.15, 4.19 et 4.21).

Conductivités hvdrauliques au site de Delson

Tableau 4.14 Conductivités hydrauliques provenant du traitement des essais de choc au

site de Delson par moyenne mobile et approximation polynomiale

No NB. DE ORDRE DU dp K GRAPHIQUE |K HVORSLEV  |MOYENNE [ECART TYPE
D'ESSAI |CHIFFRES  |POLYNOME DES VITESSES  [(CM/S) (cm/s) (%)
MOYENNE | A7 (cn) (Cm/s)
MOBILE
X
Delson, p7-5i, sighal complet
4 4 5 21 3.E-05 3.E-05 3.E-05 0
5 5 5 20 3.E-05 3.E-05 3.E-05 0.2
6 4 9 21 3.E-05 3.E-05 3.E-05 3
7 5 8 15 6.E-05 7.E-05 6.E-05 9
8 5 8 23 3.E-05 3.E-05 3.E-05 3
9 5 7 20 3.E-05 3.E-05 3.E-05 8
10 7 6 15 4.E-05 4.E-05 4.E-05 1
11 5 4 14 6.E-05 8.E-05 7.E-05 14
12 8 9 17 5.E-05 6.E-05 5.E-05 14
Delson, pZ-23B, signal complet
1 7 5 8 1E-04 1E-04 1.E-04 3
2 7 5 13 3E-05 3E-05 3.E-05 0.9
3 7 6 6 1E-04 1E-04 1.E-04 8
Delson, pZ-25C, signal complet
2 6 5 8 1E-04 1E-04 1.E-04 9
3 6 7 21 7E-05 8E-05 7.E-05
4 4 6 23 6E-05 6E-05 6.E-05 0.5
5 4 7 26 3E-05 AE-05 3.E-05 3

Les conductivités hydrauliques obtenues varient entre 3x10%cm/s et 7x10°cm/s pour
les 9 essais réalisés au puits p7-5i, tandis qu’elles varient de plus d'un ordre de
grandeur aux puits pZ-23B et pZ-25C alors que les valeurs sont comprises entre
1x10™cm/s a 3x105cm/s.
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Or, peu de points ont été retenus pour construire le graphique des vitesses pour les
essais au puits pZ-23B. En effet, puisque les mesures brutes de pression au fil du
temps pour ces essais montraient de fortes oscillations (figure 4.22), le nombre de
chiffres utilisés pour le calcul de chacun des points de la moyenne mobile a di étre
limité afin que l'intervalle d’incertitude associé demeure suffisamment grand. Ainsi, le
polynéme d’approximation a eu plus de chance d’étre compris a l'intérieur de la plage
d’incertitude. Toutefois, cette mesure a fait en sorte que moins de points ont pu étre
échantillonnés puisque le pas d’échantillonnage requis est demeuré grand pour une

différence de charge totale dp fixe. Il en a d'ailleurs été de méme de I'essai #2 au

puits pZ-25C, dont I'échantillonnage aux secondes a fourni des mesures moins

uniformes que les autres essais au méme puits, échantillonnés aux demi-secondes.

Plages d'incertitude de la moyenne mobile a 5 chiffres et polynémes d'interpolation
PZ-23B, essai #3
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Figure 4.22 Moyenne mobile a 5 chiffres et ses barres d'erreur pour I'essai #3 au puits
pZ-23B de Delson
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Tableau 4.15 Conductivités hydrauliques des essais de choc au site de Delson

comparées a celles obtenues des essais a niveau variable associés

ESSAIS DE CHOC  |ESSAI A NIVEAU VARIABLE
HYDRAULIQUE
v rapide v lente
Delson, p7-5i K moyenne (cm/s) 4.E-05 2.E-05 2.E-07
Foart type (%) 38 25 7
Delson, pZ-23B K moyenne (cm/s) 9.E-05 1.E-07
-car type (%) 58 1
Delson, pZ-25C K moyenne (cm/s) 7.E-05 1.E-05 1.E-07
=oar ype (%) 47 5 2

Le tableau 4.15 ci-dessus nous indique que les valeurs de conductivité hydraulique
calculées a laide des mesures des essais de choc s’apparentent davantage au
conductivités associées a la portion rapide des premiers points des essais a niveau
variable remontant, qu’a la portion lente.

Vu les 9 répétitions de I'essai de choc hydraulique au puits p7-5i, il a été trouvé
intéressant d’étudier la distribution des résultats qui ont été regroupées par classes.
Les limites de ces classes sont 1, 2 et 3 écarts-types s a la moyenne des valeurs X .

L’histogramme présenté a la illustre la distribution.
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Tableau 4.16 Conductivités hydrauliques par essai de choc au puits p7-5i du site de

Delson
NO D'ESSAI K GRAPHIQUE DES | K HVORSLEV
VITESSES (cm/s)
(cm/s)
4 3,E-05 3,E-05
5 3,E-05 3,E-05
6 3,E-05 3,E-05
7 6,E-05 7,E-05
8 3,E-05 3,E-05
9 3,E-05 3,E-05
10 4,E-05 4,E-05
11 6,E-05 8,E-05
12 5,E-05 6,E-05
Moyenne X 4,E-05 4,E-056
Ecart type s 1,E-05 2,E-05
Ecart type % 35 42

Tableau 4.17 Regroupement par classes des conductivités hydrauliques par essai de

choc au puits p7-5i du site de Delson

No D'ESSAI < E2s | 2 < E-s 2 < E 2 < E+s 4 E+2s 2
4 3,E-05
5 3,E-05
6 3,E-05
7 6,E-05
8 3,E-05
9 3,E-05
10 4,E-05
1" 7,E-05
12 5,E-05
Nb
éléments 0 0 6 ! 2 0




133

Distribution des conductivités hydrauliques moyennes par essai

Nombre d'individus

2<E-2s z <Es z <E 2 <E+s 2 <E+2s z E+3s
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Figure 4.23 Distribution des conductivités hydrauliques par classes au puits p7-5i du site
de Delson

Distribution des conductivités hydrauliques moyennes par essai
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Figure 4.24 Distribution des conductivités hydrauliques par classes de taille réduite au
puits p7-5i du site de Delson
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La figure 4.23 montre que les 9 résultats de conductivités obtenus au méme puits sont
regroupés prés de la moyenne, sans pour autant former un mode qu'’il soit possible de
distinguer. La figure 4.24, regroupant cette fois-ci les conductivités par classes de la
taille d’un demi écart-type, montre avec plus de définition le regroupement. |l apparait
au tableau 4.17 que ce sont les essais #7, et #9, 10 et 11 qui ont fourni des résultats
qui s’écartent de la valeur obtenue des 5 autres essais. Or, I'essai #7 est le seul pour
lequel une longueur de tige de 44 cm a été insérée sous l'obturateur, comparativement
a 60 cm pour tous les autres essais réalisés au puits p7-5i. De plus, les essais #9, 10
et 11 n’ont pas été réalisés le méme jour que les 6 autres essais, mais plutét 5 jours
plus tard. Aprés un tel délai, il est possible que le niveau piézométrique réel et donc
I'état de contrainte initial de I'essai ait pu étre modifié. Par ailleurs, des incréments de

charge pour créer I'essai dp plus petits ont été calculés pour les essais #9 a #11 (13 a

17 cm) comparativement aux autres essais (20 a 23 cm).

Selon la figure 4.25 suivante, I'incrément de charge appliquée a la formation semble en
effet étre corrélé a la valeur de la conductivité hydraulique obtenue. Les 4 couples de
coordonnées retrouvées dans la partie gauche du graphique appartiennent aux essais
#4, #9, #10 et #4. Toutefois, il importe de souligner qu'une erreur importante est
associée aux mesures de pression initiales et a tous les calculs qui en ont découlé, et
que les conductivités hydrauliques obtenues excédent la valeur maximale reconnue
pour utiliser Pessai de choc hydraulique. D’ailleurs, la validité des conductivités
obtenues des essais de choc sera évaluée a la section 4.1.4. Ceci permetira de

relativiser I'importance de la relation observée a la figure 4.25.
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Etude de I'effet de la charge initiale
0,£-05 "

8,E-05
7,E-05
6,E-05
§,E-05
R? S,74E-0'1

4,E-05

3,E-05

Conductivité hydraulique K {cm/s)

2,E-05

10 12 14 16 18 20 22 24
incrément de pression produit par le pulse dp (cm)

Figure 4.25 Relation entre I'incrément de charge pour provoquer I'essai de choc et la
conductivité hydraulique au puits p7-5i du site de Delson

Conductivités hydrauliques au site de Mercier

Tableau 4.18 Conductivités hydrauliques provenant du traitement des essais de choc au
site de Mercier par moyenne mobile et approximation polynomiale

NO D'ESsAl |NB. DE (ORDRE DU dp K GRAPHIQUE |[K HVORSLEV |MOYENNE |ECART TYPE
CHIFFRES POLYNOME DES VITESSES [(cm/S) (cm/s) (%)
MOYENNE N () (cm/s)
MOBILE
X
Mercier, PO-1B, signal complet
1 4 8 19 3.E-05 3.E-05 3.E-05
2 5 7 16 3.E-05 3.E-05 3.E-05
3 4 5 17 7.E-05 7.E-05 7.E-05 5
Mercier, PO-2B, signal complet
1 5 4 20 6.E-06 6.E-06 6.E-06 0.2
2 5 6 12 3.E-05 3.E-05 3.E-05 2
Mercier, PO-3B, signal complet
1 3 7 19 5.E-05 5.E-05 5.E-05
2 4 8 18 5.E-05 6.E-05 6.E-05
3 4 9 19 6.E-05 6.E-05 6.E-05 4
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Les valeurs de conductivité associées aux puits PO-1B et PO-3B suite a la réalisation
d'essai de choc hydraulique varient peu et sont de Pordre d’environ 5x10°cm/s.
Toutefois, les valeurs tirées des deux essais réalisés au puits PO-2B sont distantes de
prés d’'un ordre de grandeur, avec 3x10°cm/s et 6x10°cm/s. Cette variabilité pour les
essais au puits PO-2B provient du fait que les mesures de pression initiales au fil du
temps sont presques linéaires plutdt que de présenter la courbure vers le haut
habituelle (figure 4.26). La dérivée seconde de p(t) étant presque nulle, il s’en suit
que la dérivée premiére, c’est-a-dire la pente, du graphique des vitesses transposé est
presque nulle pour une grande portion de I'essai. Ainsi, la courbure du graphique des
vitesses PO-2B causée par la portion linéaire de p(t) aurait requis plusieurs points
d’échantillonnage pour en assurer la définition. Toutefois, la forme de fonctions
escalier de p(t) a requis un traitement similaire que celui des essais au puits pZ-23B

de Delson et conséquemment peu de points ont pu étre échantillonnés.

a)

Plages dincertitude de lamoyenne mobile 4 5 chiffres et polyndmes dfinterpolation
PO-B essai#2

K B 8 8

Pression p {cm d'eau)

g

Figure 4.26 Courbure des données de pression moyenne au fil du temps aux puits PO-1B
et PO-2B a) PO-1B essai #2 b) PO-2B essai #1 c) PO-2B essai #3



137

b)

Plages d'incertitude de la moyenne mobile & 5 chiffres et polyndmes d'interpolation
PO-2B, essai #1
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Figure 4.26 (Suite) Courbure des données de pression moyenne au fil du temps aux puits
PO-1B et PO-2B. a) PO-1B essai #2 b) PO-2B essai #1 ¢) PO-2B essai #3
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Tableau 4.19 Conductivités hydrauliques des essais de choc au site de Mercier

comparées a celles obtenues des essais a niveau variable associés

ESSAIS DE CHOC  |ESSAI A NIVEAU VARIABLE
HYDRAULIQUE
v rapide v lente
Mercier, PO-1B K moyenne (cm/s) 5.E-05 2.E-07
= cart type (%) 45 8
Mercier, PO-2B K moyenne (cm/s) 2.E-05 5.E-05 1.E-07
Ecart type (%) a1 6 2
Mercier, PO-3B K moyenne (cm/s) 6.E-05 1.E-05 7.E-07
Ecart type (%) 8 14 77

Comme il avait été observé pour les essais réalisés au site de Delson, les conductivités
obtenues des essais de choc a Mercier sont du méme ordre de grandeur que les
conductivités fournies par la partie initiale rapide des essais a niveau remontant. Les
conductivités associées a la portion plus lente des essais & niveau variable sont en
effet de deux ordres de grandeur plus faibles que les conductivités des portions rapides
et des essais de choc hydraulique.
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Conductivités hydrauliques au site de Berthierville

Tableau 4.20 Conductivités hydrauliques provenant du traitement des essais de choc au

site de Berthierville par moyenne mobile et approximation polynomiale

No PORTION DU[NB. DE IORDRE DU dp K GRAPHIQUE [K HVORSLEV |MOYENNE |ECART
D'ESSAl  [SIGNAL CHIFFRES  |POLYNOME DES VITESSES [(CM/S) (cm/s) TYPE
MOYENNE | A/ (cm) (CM/S) (%)
MOBILE
X
Berthierville, F303B
1 v rapide 6 6 47 1.E-04 1.E-04 1.E-04 1
1 v lente 20 7 42 3.E-08 3.E-08 3.E-08 0.02
2 v lente 9 7 16 1.E-07 1.E-07 1.E-07 0.08
3 v lente 20 6 - - - - -
Berthierville, F305B
1 v rapide 9 5 30 1.E-04 1.E-04 1.E-04 0.6
1 vlente 20 4 10 6.E-07 6.E-07 6.E-07 0.5
2 v rapide 8 68 7.6E-05 7.4.E-05 7.5.E-058 2
3 v rapide 4 72 1.0E-04 1.1.E-04 1.0.E-04 2
4 v rapide 4 84 7.8E-05 7.9.E-05 7.9.E-05 1
4 vlente 11 4 9 1E-06 1E-06 1E-06 4
Berthierville, F307B
1 v rapide 3 4 79 7.2E-05 7.7.E-05 7.5.E-05 5
2 v rapide 3 5 79 5.3E-05 5.4.E-05 5.4.E-05 0.8
2 v lente 5 5 37 6E-08 6E-08 6E-08 0.5
3 v rapide 3 5 73 7.9E-05 8.0.E-05 8.0.E-05
3 v lente 11 4 6 6E-07 6E-07 6E-07 2
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Tableau 4.21 Conductivités hydrauliques des essais de choc au site de Berthierville

comparées a celles obtenues des essais a niveau variable associés

ESSAIS DE CHOC [ESSAI A NIVEAU
HYDRAULIQUE  [VARIABLE
Berthierville, F303B |v rapide K moyenne {cm/s) 1.E-04
Eoar type (%) ¢
v lente K moyenne (cm/s) 9.E-08 8.E-07
- cart type (%) a8 2
Berthierville, F305B v rapide K moyenne (cm/s) 1.E-04 9.E-06
- cart type (%) 30 1
v lente K moyenne (cm/s) 8.E-07 2.E-06
Ecar type (%) 37 0.1
Berthierville, F307B v rapide K moyenne (cm/s) 7.E-05
Ecart type (%) 20
v lente K moyenne (cm/s) 3.E-07 1.E-07
Ecart type (%) 116 5

L’observation de deux tendances et d’un bris de pente franc sur les graphiques des
vitesses des essais a niveau remontant aux sites de Delson et de Mercier a permis aux
résultats des essais de choc a ces sites d’étre comparés aux conductivités fournies par
ces deux tendances. Au site de Berthierville, toutefois, les essais de perméabilité ont
tous été réalisés a niveau descendant, aucun a niveau remontant. Ainsi, aucun des
essais a niveau variable a ce site n'a fourni de résultats selon deux tendances nettes et
la conductivité fournie par la portion a vitesse rapide n’est pas disponible pour fins de
comparaison. Par ailleurs, la courbure, sans bris de pente, du graphique des vitesses
de l'essai au puits F305B a permis d’obtenir deux valeurs de conductivité, soit pour les
portions initiale et finale de la courbe. Elles sont comparées aux conductivités des

essais de choc comme s'il eut s’agit d’'un essai en deux temps.

Les mesures des essais de choc hydraulique a Berthierville comprennent tous une forte
chute de pression en début d’essai, suivi d'une lente descente quasi-linéaire (figure
4.17). Pour 'ensemble des puits, la chute de pression est associée a une conductivité
hydrauligue de lordre de 1x10®cm/s. Cette valeur ne s’apparente pas aux

conductivités tirées des essais a niveau descendant. La lente descente de pression,
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par ailleurs, a fourni des conductivités qui varient entre 3x10®cm/s et 1x10%cm/s pour
lensemble des données. Elles varient méme d'un ordre de grandeur au sein des
essais répétées a un méme puits. La raison de cette faible précision s’apparente a
celie qui a été fournie précédemment pour I'imprécision des conductivités au puits PO-
2B. Compte tenu de cetie variabilité, il est difficile d’évaluer si ces valeurs peuvent
s’apparenter aux valeurs lentes fournies par les essais a niveau variable comprises

entre 1x107cm/s et 2x10°cm/s, qui étaient elies-mémes peu précises (section 4.1.3.1).

Correction pour le mouvement élastique linéaire instantané théorique

Le tableau 4.22 suivant compare les conductivités hydrauliques obtenues des données
d’'essais échantillonnées qui ont été corrigés pour la différence de charge due a

I'expansion linéaire élastique instantanée selon la théorie de Lamé (section 2.1.2).

Tableau 4.22 Conductivités hydrauliques obtenues suite a la correction du mouvement

élastique linéaire théorique

NO D'ESSAI K GRAPHIQUE [K GRAPHIQUE |ERREUR K HVORSLEV [KHVORSLEV |ERREUR

DES VITESSES |DES VITESSES [RELATIVE  j(CM/S) CORRIGE RELATIVE
(cwmis) CORRIGE (%) (cMm/s) (%)
(cm/s)
p7-51
variable, rapide] 1,93E-05 1,93E-05 0 2,08E-05 2,08E-05 0
variable, lent 2,15E-07 2,15E-07 0 2,37E-07 2,37E-07 0
10 4E-05 4E-05 0 4E-05 4E-05 0
11 6E-05 6E-05 0 8E-05 8E-05 0
F303B
1 | 3E-08 J 3E-08 l 0 | 3E-08 ] 3E-08 | 0
F3058
1 J 6E-07 | 6E-07 | 0 | 6E-07 | 6E-07 r 0

Les résultats présentés au tableau précédent démontrent que la correction imposée
linéairement a chacun des pas de I'échantillonage ne modifie pas les conductivités
hydrauliques calculées. En effet, en prenant 'exemple de P'essai #10 au puits p7-5i
(tableau 4.23), 'écart des mesures échantillonnées a la pression au temps zéro est de

34 15cm d’eau. A ces différences de charges correspondent des corrections de Lamé
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qui varient entre 0,65 et 3,37 cm d’eau, en utilisant les paramétres présentés a la
section 3.1.5.5. Or, ces corrections appliquées aux différences de charge H, qui

varient entre 148 et 133 cm, créent un effet négligeable.

En outre, il s’avere important de rappeler que la correction pour le mouvement linéaire
élastique instantané n'a pas été calculée ici pour la premiére valeur de pression
mesurée, a t=0 (section 3.1.5.5). En effet, la pente du graphique des vitesses et de la
relation de Hvorslev étant utilisées pour le calcul de la conduciivité, seules les

différences de charge depuis la valeur initiale ont été corrigées.

Compte tenu de ces résultats pour la correction de Lamé effectuée sur quelques essais
de choc, il a été choisi de ne pas étendre l'utilisation de ce type de traitement aux

autres essais réalisés dans le cadre de cette étude.

Tableau 4.23 Correction des différences de charges de I'essai #10 au puits p7-5i a Delson

pour le mouvement élastique linéaire instantané de Lamé

temps At H AH_ | H¥AHL |A(H+AH)[(H+*AH )moy| AH/At | H¥AHLHo | In(H+AH_Ho)
écoulé

t

s s cm cm cm cm cm cmis cm (--)

' 148,03 148,03

40,00 |145,15| 0,65 | 145,80 | 2,23
55,00 |142,10] 1,33 | 143,44 | 2,36
80,00 139,05 2,02 | 141,07 | 2.37
145,00 |136,03| 2,70 | 138,72 | 2,35
355,00 |133,01] 3,37 | 136,38 | 2,34 : “#NOMBRE!

41.4 Analyse

Les particularités qui ont été soulignées lors de la présentation des résultats du
traitement des données et des résultats de conductivité hydraulique sont reprises,
mises en relation les unes avec les autres puis analysées a la lumiére de la litterature
au sein de la présente section.
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> Aux sites de Delson et de Mercier, seuls les essais a niveau remontant ont
présenté un bris de pente entre une tendance initiale rapide, et une tendance
linéaire plus lente. D’ailleurs, au puits PO-3B de Mercier, I'essai & niveau
descendant a fourni un graphique des vitesses courbe, tandis que celui & niveau

remontant était linéaire et tres uniforme, avec un bris de pente tres défini.

» L’essai a niveau remontant effectué au puits PO-3B a fourni des conductivités
hydrauliques plus élevées que l'essai a niveau descendant. Par ailleurs, c’est
aussi lui pour lequel la surpression imposée pour causer I'écoulement est la
plus importante.

Afin de formuler des hypothéses pouvant expliquer ces observations et les
observations subséquentes en s’appuyant sur une théorie unifiée, examinons d’abord
les phénoménes physiques qui ont pu étre en jeu pendant les essais a niveau variable

descendant et a niveau variable remontant.

Essai variable descendant

Au cours de l'essai a niveau variable descendant, trois phénomeénes principaux se
seraient concurrencés : le mouvement élastique, la consolidation et I'eécoulement par
perméabilite. Selon 'état des contraintes a un moment donné, 'un et l'autre de ces

phénomeénes aurait pris davantage d’importance relativement aux autres.

Lors de l'application de la surcharge, le mouvement élastique a pu étre en partie
instantané, et en partie délayé, devenant un fluage (sections 1.3.4, 1.3.5.4). Ce
mouvement, di a I'imposition de I'incrément de pression initial, aurait d’abord contribué
a provoquer I'expansion de la cavité et a accélérer la descente du niveau d’eau. Par la
suite, au fil du déchargement, le mouvement élastique aurait produit I'effet inverse, soit
de tendre a refermer graduellement la cavité vers son état initial, et donc a ralentir la
descente du niveau de I'eau.

La consolidation, quant a elle, a pu se produire a plus grande amplitude initialement da
a I'état normalement consolidé de l'argile. Par la suite, a partir d’'un degré donné de

déchargement, l'argile a pu devenir surconsolidée et la consolidation subséquente
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aurait été de plus faible importance. Ce mouvement aurait contribué a I'expansion de
la cavité et a la descente plus rapide du niveau de I'eau dans le puits, davantage en

début d'essai, et de fagon plus modérée par la suite.

Ces deux phénoménes combinés auraient laissé une importance relative plus grande a

'ecoulement de 'eau par perméabilité en fin d’essai.

Essai variable remontant

Les mémes phénomeénes de mouvement élastique, de consolidation et d’écoulement se
seraient concurrencés au cours des essais a niveau variable remontant. Toutefois,
'état de contrainte de largile aux environs du puits étant différent, la relation

dynamique entre ces phénoménes n'aurait pas été la méme.

Lors de F'application de la surcharge, le mouvement élastique aurait d’'abord provoqué
la contraction de la cavité, en partie instantanée, et en partie avec délai, soit par fluage.
Ce mouvement aurait accéléré la remontée du niveau d'eau en début d’essai. Ensuite,
pendant le rechargement du sol par la remontée de P'eau, le mouvement élastique
aurait tranquillement repris de I'expansion, ce qui aurait contribué cette fois-ci a ralentir

fa remontée.

Par ailleurs, I'essai a niveau remontant décharge I'argile au pourtour de la cavité, ce qui
fait en sorte qu’elle est surconsolidée. Ainsi, le déchargement causé par l'essai a pu
causer un gonflement relativement linéaire de l'argile au pourtour de la cavité. Ce
mouvement aurait contribué, quant a lui, a accélérer la remontée du niveau d'eau dans
le puits.

Comme il aurait été le cas de l'essai a niveau variable, I'écoulement aurait pris
davantage d’importance, par rapport aux autres phénoménes en jeu, dans la seconde
partie de l'essai.

Hypothése pour [’existence d’une courbure ou d’un bris de pente

Selon Holtz et Kovacs (1991), le remaniement lisse le bris de pente qui marque le
passage du domaine normalement consolidé au domaine surconsolidé de largile

(section 1.3.3). Aussi, Levadoux et Baligh (1986) affirment que la consolidation est
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fortement non linéaire lorsque I'argile est normalement consolidée. Ces deux facteurs
combinés pourraient expliquer la courbure que certains résultats d’essais a niveau

variable descendant ont présentée.

La premiere portion plus rapide des essais a niveau remontant, exprimée par les 2 ou 3
premiers points de mesure, pourrait correspondre au mouvement élastique a délai
causé par le déchargement initial. Ce mouvement, alors de grande amplitude, serait
aussi appuyé par le gonflement qui tend aussi a accélérer la remontée. Un fois le
mouvement élastique di au déchargement initial terminé, I'écoulement, le gonflement
et le mouvement élastique instantané se combineraient en équilibre jusqu’a la fin de
fessai. Ces trois mouvements étant linéaires, le résultat de leur combinaison serait
aussi linéaire. Ainsi, la délimitation temporelle de ces deux étapes de I'essai a niveau

remontant serait marquée par un bris de pente.

Hypotheése pour la vitesse plus rapide de [’essai a nivequ remontant

Selon Mieussens et Ducasse (1976), pour un sol compressible, le coefficient qui régit la
consolidation et celui qui régit le gonflement ne sont pas égaux. Ceci, combiné aux
effets de I'importance relative différente des phénoménes qui se concurrencent pendant
les essais a niveau variable remontant et descendant pourrait expliquer des
conductivités hydrauliques mesurées différentes pour la seconde partie des essais au
puits PO-3B.

En outre, une plus grande différence de charge initiale appliquée pour I'essai & niveau
remontant aurait créé un plus grand mouvement élastique initial a delai. Le fluage
n'étant pas linéaire, ce plus grand mouvement aurait résulté en une conductivité

apparente pour cette portion plus grande que celle calculée pour l'essai a niveau
descendant.

» Les valeurs de conductivité hydraulique calculées a l'aide des mesures des
essalis de choc S’apparentent davantage aux conductivités associées & la
portion rapide des premiers points des essais a niveau variable remontant, qu’a
la portion lente.
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Ce qui serait mesuré dans la premiére portion des essais a niveau variable remontant,
est une combinaison de mouvement élastique, et de consolidation surconsolidée. Ceci
est par ailleurs en accord avec Anderson et al. (1987), qui affirment qu’au cours d’'une
deformation considérée non drainée, il y aurait une part de consolidation et que la
matrice du sol pourrait subir un certain fluage. Dans cette partie de 'essai, I'importance
de l'écoulement serait limitée comparativement a celle des autres phénomenes
physiques en jeu.

Or il est intéressant de constater que ce qui a été mesuré lors des essais de choc
pourrait également étre une combinaison de mouvement élastique et de gonflement de

I'argile surconsolidée, I'écoulement n’y apportant qu'une contribution limitée.

En effet, la faible modification de I'état de contrainte, causée par linsertion d’un petit
volume de tige et le gonflement de I'obturateur, aurait pu étre compensée par une trés
faible expansion de la cavité. A laide de I'équation de Lamé (section 2.1.2) les
parameétres fournis a la section 3.1.5.5 et les dimensions de la cavité, on calcule qu’un
déplacement radial de la paroi de 0,12 cm et de 0,2 cm pour les essais #10 au puits
p7-5i de Delson et #1 au puits F303B de Berthierville respectivement aurait été
suffisant pour rééquilibrer les pressions. Ainsi, la forte chute initale survenue lors des
essais de choc réalisés a Berthierville pourrait avoir été principalement causée par
I'expansion élastique quasi-instantanée. A Delson et & Mercier, ot de plus faibles
incréments de charge initiaux ont été imposeés, I'expansion instantanée initiale aurait
par ailleurs pris une importance moindre et aurait permis a une consolidation de l'argile
surconsolidée, couplée a un effet élastique linéaire et a un peu d’écoulement, d’avoir
lieu.

» Des mesures de la pression au fil du temps de certains essais de choc ont
montré une tendance linéaire plutdét que de présenter la courbure vers le haut
attribuable a un écoulement.

Lorsque la pression diminue linéairement avec le temps, la vitesse de I'eau est bien
entendu constante. Ainsi, la vitesse ne diminuant pas avant la difféerence de charge,

donc avec le gradient, ce qui est mesuré a ce moment ne répond pas a la loi de Darcy.
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Ceci vient appuyer I'hypothése selon laquelle I'écoulement ne serait pas le principal
phénomene qui aurait été mesuré par les essais de choc hydraulique réalisés et qu'il

s’agit bien de l'effet d'une combinaison de phénomeénes physiques.

» Il semble exister une corrélation entre l'incrément de charge appliquée pour un
essai de choc hydraulique et la valeur de la conductivité hydraulique obtenue.
Plus petite est la modification & l'état de contrainte, plus grande est la
conductivité.

Ce qui a été obtenu par I'essai de choc ne serait pas la conductivité hydraulique mais
plutdt le résultat de la combinaison des différents phénomeéenes physiques en jeu.
Selon la grandeur de la modification de la contrainte en place qui est imposée, la
relation entre ces phénoménes, ou leur importance relative, pourrait s'en trouver
altéree.

> Il pourrait exister une corrélation entre le volume d’'eau de la cavité comprise

sous l'obturateur et l'incrément de pression.

Plus une cavité est grande, plus un déplacement radial unitaire de sa paroi produit une
grande modification au volume de la cavité. Ainsi, compte tenu du mouvement
élastique instantané, il est attendu qu’'un méme volume soutiré a une cavité provoque

un incrément de pression plus faible dans une plus grande cavité.

4.2 Resultats obtenus de la modélisation

Selon les parametres qui ont été présentés a la section 3.3, I'essai de perméabilité a

niveau constant a été simulé a I'aide des logiciels Seep/W et Sigma/W couplés.

Toutefois, les résultats qui ont été obtenus (figures 4.27 et 4.28) ont montré un
déplacement radial instantané des éléments, mais qui est demeuré constant au fil du
temps. Cette simulation a donc modélisé un mouvement élastique instantané seul, et
n'a démontré aucune évidence de consolidation. Or, pendant un essai de perméabilité
a niveau constant, il se produit en vérité une consolidation, et celle-ci peut étre calculée
a la de la théorie fournie par Mieussens et Ducasse (1976). Par conséquent, il a été

constaté que Tlutilisation de Seep/W et Sigma/W ne permet pas de simuler la
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X-Displacement vs. Time
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CHAPITRE 5 - RECOMMANDATIONS

Bien qu’il n’a pas été possible d’obtenir la conductivité hydraulique, ou encore le
coefficient de consolidation a partir des essais de choc hydraulique réalisés dans les
argiles de la Mer de Champlain, il est possible de tirer plusieurs recommandations.
Celles-ci ont trait aux essais de perméabilité a niveau variable réalisés dans ces sols,
aux modifications a apporter a I'appareil pour produire les essais de choc hydraulique
qui rencontreront les objectifs visés, puis enfin a la simulation de I'essai de choc

hydraulique a I'aide de modéles numeriques.

Les résultats obtenus dans le cadre de la présente étude démontrent qu’il est important
de poursuivre un essai a niveau variable jusqu’a de faibles différences de charge
depuis I'équilibre afin que le domaine surconsolidé de l'argile soit atteint et que l'effet du
mouvement de paroi soit minimisé. Seulement alors, les valeurs de conductivité
hydraulique peuvent étre considérées valables. En outre, seule la correction

piézométrique obtenue de la derniére partie d'un tel essai devrait étre considérée.

Les résultats suggérent aussi qu’'un prochain appareil construit pour produire des
essais de choc hydraulique dans l'argile devrait permettre l'insertion d’un volume de
tige beaucoup plus grand, de fagon a ce que la surpression provoquée ne soit pas
essentiellement compensée par le déplacement de la paroi. Par ailleurs, l'incrément de
pression devrait étre limité de fagon a ne pas permetire d’outrepasser la contrainte de
préconsolidation et ainsi de causer une importante expansion de la cavité par
consolidation dans le domaine normalement consolidé. En outre, il pourrait aussi étre
tenté de créer un appareil qui produise une différence de pression négative et que la
remontée de la pression soit plutét observée. Ce systéme aurait 'avantage de limiter
les mouvements de paroi puisque la crépine du puits freinerait la contraction de la
lanterne. Toutefois, il devrait étre vérifié que la granulométrie de la lanterne soit choisie
judicieusement afin de limiter la migration des particules fines, et que sa pleine

saturation soit favorisée pour limiter la mise en solution d’air.
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Enfin, les dimensions optimales de la lanterne d'un puits pour y réaliser I'essai
devraient étre étudiées. Comme on I'a vu, plus le volume de la lanterne est grand, plus
un déplacement unitaire de la paroi de la cavité cause un grand changement de volume
et contribue a rééquilibrer la pression d'eau dans le puits autre que par écoulement.
Ainsi, I'essai devrait mieux pouvoir étre produit dans une plus petite lanterne que dans
une grande. Par ailleurs, 'écoulement causé par I'essai ne pourrait plus étre considéré
purement radial pour une lanterne trop courte. Par conséquent, les forages de faible

diameétre et les lanternes de longueur optimale devraient étre privilégiées.

Puis finalement, il pourrait étre intéressant de reproduire a nouveau l'essai de
perméabilité a niveau constant a l'aide des logiciels Seep/W et Sigma/W pour de plus
grandes différences de charges imposées au puits. En faisant varier la pression au
puits entre les différentes simulations réalisées, et en comparant les résultats obtenus a
la théorie de Mieussens et Ducasse (1976), une différence de charge minimale pourrait
peut-étre étre trouvée en-dega de laquelle ces logiciels ne peuvent reproduire
adequatement la consolidation. Par ailleurs, il devrait étre tenté de modéliser 'essai de
choc hydraulique a l'aide du logiciel Femlab, qui emploie les éléments finis, permet la

résolution couplée des équations différentielles et qui offre une grande flexibilité.
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