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RESUME

Le drainage minier acide (DMA) est produit lorsque les minéraux sulfureux réagissent
avec I’eau et I'oxygeéne. Comprendre 1’écoulement de 1’eau dans les haldes a stériles
(souvent riches en minéraux sulfureux) est un €lément important pour pouvoir prévenir
ou et controler les problémes du DMA. L’industrie miniére investie fortement dans la
recherche pour étudier le DMA et ses effets sur I’environnement. Ceci inclut
I’évaluation du comportement hydrique des haldes a stériles.

Habituellement, 1’écoulement en milieu non saturé est défini a 1’aide de la conductivité
hydraulique (ki) et de la courbe de rétention d’eau (CRE) qui servent aussi a
déterminer la fonction de perméabilité.

La valeur de kg et la CRE peuvent étre déterminées par des essais expérimentaux ou
estimées par des méthodes prédictives. Les modeles prédictifs ont toutefois montré
certaines limites dans le cas des matériaux grossiers, connue comme les roches stériles,
et pour les mélanges entre un sol grossier et un sol plus fin.

L’objectif de I’étude présentée dans ce document est d’évaluer le comportement
hydrogéologique (i.e. conductivité hydraulique et courbe de rétention d’eau) de
matériaux granulaires incluant différents mélanges entre un sable et un gravier et aussi
de roches stériles. Les résultats sont comparés aux modéles prédictifs de Kozeny-
Carman (KC) et Kozeny-Carman Modifi¢ (KCM) pour k. et de Kovacs Modifié
(MK) pour la CRE. L’étude inclut aussi des résultats tirés de la littérature.

L’étude comprend une caractérisation des propriétés de base des matériaux, suivie par
une série d’essais en colonne, dont les résultats sont comparés aux modeles prédictifs.
La caractérisation vise les propriétés physiques du matériau telle la granulométrie et la
densité des grains. Les essais de drainage et perméabilité sont effectués dans des
colonnes de grande dimension sur divers matériaux, afin de mesurer la CRE et la

conductivité hydraulique.
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Les principaux résultats montrent que la conductivit¢ hydraulique saturée des
mélanges diminue en fonction du contenu des particules grossiéres jusqu’a un certain
pourcentage (qui varie selon les études). Pour les mélanges sables et gravier testés ici
le pourcentage est d’environ 60% gravier (pour attendre le minimum de k) ; ensuite,
ks augmente. La tendance observée pour kg, est aussi observée pour I’indice des
vides e. Les mod¢les de prédiction KC et KCM donnent des résultats assez proches
des valeurs mesurées.

Les valeurs de la pression d’entrée d’air, ou « air entry value » (I’AEV), et de la
succion résiduelle (obtenus sur la CRE) ont tendance a augmenter entre 0 et 40%
gravier ; ensuite les valeurs diminuent en fonction du pourcentage de gravier. Le
modele MK donne des CRE relativement proches aux courbes mesurées au
laboratoire. On note toutefois certaines différences notamment au niveau de la succion
résiduelle, 1’écart entre les valeurs prédites et mesurées pourrait étre di (en partie) au
temps de drainage limité dans les essais en colonnes. Aussi, certains matériaux ne
suivent pas la tendance du modele MK, surtout s’il y a une différence marquée entre le
diamétre maximal et minimal des grains. L’analyse des nos résultats et de ceux tirés

de la littérature ne permettent toutefois pas de tirer des conclusion claires pour corriger

le modéle MK.
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ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is produced when sulphuric minerals react with water and
oxygen. Understanding water flow in waste rock piles (often rich in sulphuric
minerals) is an important element to prevent and/or control AMD problems. The
mining industry strongly invests in research studies to avoid AMD effects to the
environment. This includes an evaluation to the hydraulic behaviour of rock piles.
Normally, water flow in unsaturated media is defined with the hydraulic conductivity
(ksar) and with the water retention curve (WRC) which can help in determining the
permeability function.

The value of kg, and the WRC can be determined experimentally or estimated with
predictive models. Nevertheless, predictive models have shown certain limits for
coarse materials, such as waste rock, and for mixtures of coarse and finer soils.

The objective of this Master’s project is to evaluate the hydrogeological behaviour (i.e.
hydraulic conductivity and water retention curve) of coarse materials, including
different mixtures between sand and gravel, and also of waste rock. The results are
compared to predictive models: Kozeny-Carman (KC) and Kozeny-Carman Modified
(KCM) for ke and Kovacs Modified (MK) for the WRC. This study includes also
some results extracted from the literature.

The first step is the characterisation of basic properties. Secondly, column
permeability and drainage tests are performed. Thirdly, the results are compared with
predictive models. The characterisation defines physical properties of the material,
such as grain size curves and density of the grains. The drainage and permeability
tests are conducted on large columns filled with different materials, allowing the
measure of the WRC and hydraulic conductivity.

The main results show that saturated hydraulic conductivity of the mixed soils
decreases with respect to the coarse soil percentage, up to a certain proportion (which

varies according to the mixture). For the mixed materials tested here, the percentage
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to achieve the minimum kg is around 60% gravel; beyond this percentage, K
increases. The trend observed for ke is also observed for the void ratio value. The
prediction models (KC and KCM) give close results to the measured results.

The results of the air entry value (AEV) and the residual suction (obtained from the
WRC) have a tendency to increase between 0% to 40% gravel, then, they decrease
with respect to the coarse material percentage. The MK model gives relatively close
results of the WRC compared to the curves measured in the laboratory. There are
nevertheless some differences, especially for the residual suction. The difference
between the values predicted and those measured could be due (in part) to the column
test procedures. Also, some materials do not follow the trend of MK model, especially
if there is a pronounced difference between the maximal and minimal diameter of the
grains. The analysis of the project results and of those taken from the literature does

not lead to any clear conclusions to correct the model MK.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1. Généralités:

L’industrie minieére est génératrice d’emplois et contribue de fagon importante a
Iactivité économique du Québec et du Canada. Ses activités peuvent aussi perturber
I’environnement de fagon significative. Pour contrdler efficacement ses effets sur
I’environnement, I’industrie investi largement sur de nouvelles technologies. Les
recherches pour une meilleure compréhension des phénoménes a la source de la
contamination permettent le développement de meilleures méthodes de gestion des

rejets.

La gestion des rejets miniers représente toutefois une problématique complexe. Les
rejets d’intérét ici sont constitués de roches sans aucune valeur économique qui sont
extraites du sous-sol. Ces roches stériles doivent étre extraites et manipulées pour
atteindre le minerai. Elles sont quelque fois renvoyées sous terre dans les chantiers
désaffectés ou, plus fréquemment, déposées en surface dans des empilements appelés

« haldes a stériles. »

Si les roches stériles contiennent des minéraux sulfureux, elles peuvent générer du
drainage miner acide (DMA) lorsqu’elles sont en contact avec I’eau et ’air. Le DMA
résulte de I’oxydation des minéraux sulfureux, ce qui produit une altération de I’eau
qui comprend notamment une diminution du pH. Cette réaction peut-étre néfaste pour
la faune, la flore et I’esthétique du milieu. L’industrie minié¢re consacre des ressources
importantes pour contrdler le DMA. Ceci inclus des études afin de mieux comprendre
les mécanismes d’échanges a I'intérieur des haldes a stériles. Un des défis a cet égard
est la caractérisation de la roche stérile afin d’obtenir ses propriétés hydriques. Ces
propriétés sont requises pour bien représenter le comportement de I’eau (et de 1’air)

dans une halde (e.g. Fala et al. 2003, 2005).
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Cette caractérisation peut se faire au laboratoire ou sur le terrain. Les mesures peuvent
aussi étre comparées aux résultats de modéles prédictifs afin de les valider ou pour
améliorer la qualité des modeles qui prédisent les propriétés hydriques. Les éléments

sont a la base de ce mémoire.

1.2. Description du projet et contenu du mémoire

La production et la migration du DMA sont influencées par le contenu en eau, en
oxygene et en particules sulfureuses dans les solides. Pour analyser le comportement
de ’eau dans des haldes stériles, on étudie leur courbe de rétention d’eau et leur
fonction de perméabilité. L’ hypothése de recherche veut que 1’on puisse obtenir les
courbes de rétention d’eau et la conductivit¢ hydraulique avec des modeles de
prédiction pour les mélanges et les sols grossiers (telles les roches stériles).

Les principaux objectifs de cette recherche sont :

a) Etudier les propriétés hydriques des roches stériles et autres matériaux a

granulométrie étalée.

b) Analyser le comportement hydrique de mélanges comportant différents
pourcentages de particules grossieres (gravier ou sable).

¢) Comparer les résultats obtenus au laboratoire avec les modéles prédictifs de la
conductivité hydraulique (Kozeny-Carman (KC) et Kozeny-Carman Modifié

(KCM)) et de la courbe de rétention d’eau CRE (Kovacs Modifié (MK)).

Les résultats de 1’étude comprennent des essais en colonnes sur divers mélange de
matériaux. Les résultats des essais de perméabilité et de drainage sont montrés pour
chaque matériau. Les valeurs de la conductivité hydraulique saturée sont comparées a
celles calculées selon les deux modéles de prédiction (Mbonimpa et al. 2002; Chapuis
et Aubertin, 2003). Les courbes de rétention d’eau mesurées sont aussi analysées
selon deux modé¢les soit les modeles de van Genuchten (1980) et MK (Aubertin et al.
2003).



L’étude expérimentale inclus trois groupes de sols. Le premier groupe comporte six
mélanges a différents pourcentages (20%, 40%, 60% et 80%) de gravier ajouté a un
sable. Le deuxieme groupe introduit un gravier plus grossier au sable du groupe 1. Le
troisiéme groupe est form¢ d’un sable grossier uniquement (sans mélange).

Différents analyses ont été menées sur chaque matériau, incluant leur granulométrie et
la sédimentométrie et de la densité relative. Ces essais donnent les parametres requis
pour le calcul prédictif de la conductivité hydraulique, de la surface spécifique et de la
CRE (selon les 3 modeles prédictifs précités). Les essais en colonnes ont permis de
mesurer 1’indice des vides, la conductivit¢ hydraulique, et la CRE pour chaque
matériau. Les résultats présentés ici montrent qu’en général, les modéles prédictifs
représentent assez bien les propriétés des matériaux fins, mails ils semblent moins

valables lorsque le pourcentage de gravier augmente.

Le mémoire commence avec une courte introduction (chapitre 1), ensuite une revue de
la littérature (chapitre 2) qui présente la problématique et un sommaire des
connaissances disponibles a ce jour. On poursuit (chapitre 3) avec une description des
procédures liées au protocole expérimental des essais en laboratoire. Le quatriéme
chapitre présente les résultats obtenus au laboratoire, incluant les principales
caractéristiques des matériaux. Suit (chapitre 5) une analyse et une discussion des
résultats, ou I’on compare les données expérimentales (obtenues ici ou tirées d’autres
études) avec les modeéles de prédiction. Enfin, on compléte avec la conclusion et

quelques suggestions pour des travaux a futurs.



CHAPITRE 2. REVUE DE LITERATURE

2.1. Généralités

Les rejets miniers peuvent se diviser en trois catégories, soient les rejets solides,
liquides et gazeux. Une grande partie des rejets générés par les exploitations miniéres
de roches dures sont des solides sous forme de roches concassées. Une bonne gestion
de ces rejets solides est importante pour I’environnement, mais elle peut s’avérer
difficile, surtout a cause du grand volume de rejets et des risques des ouvrages de

retenue (Aubertin et al., 2000).

Les rejets solides issus directement de I’exploitation de la mine sont appelés roches
stériles. Souvent, les roches stériles sont entreposées en surface dans des empilements,
appelés haldes & stériles. Ces haldes peuvent s’élever a plusieurs dizaines de métres et
recouvrir des dizaines d’hectares. Connaitre et comprendre les caractéristiques des
roches stériles permet une meilleure sélection de la configuration géométrique des

empilements, ce qui aide a la stabilité physique et chimique des rejets (Martin, 2003).

Les caractéristiques physiques des roches stériles jouent un réle important sur le
comportement hydro-géotechnique et géochimique des haldes. La granulométrie, la
densité des solides, I’indice des vides, I’angle naturel de dépdt, la résistance mécanique
et le volume a disposer sont des caractéristiques qu’il faut connaitre pour définir la
meilleure méthode de construction et la géométrie appropricée.

A part la problématique de la stabilité, les haldes a stériles peuvent engendrer des
problémes environnementaux lors de I’entreposage, surtout a cause de la génération du
drainage minier acide (DMA) suite a I’oxydation des minéraux sulfureux. Il faut donc
comprendre les conditions d’écoulement de 1’eau dans les haldes a stériles pour

contrbler les problématiques qu’elles entrainent (Andrina et al., 2006).



2.2. Haldes a stériles

Les problématiques les plus importantes & contrdler pour 1’entreposage des roches
stériles sont la stabilité de ’ouvrage et la génération des eaux contaminées. Il est
important de connaitre et comprendre les types de matériaux et leurs propriétés pour
pouvoir contrdler et prévenir les problématiques géotechniques et géochimiques de la

halde.

2.2.1. Types de matériaux

Les principaux rejets solides produits par les exploitations minieres sont :
- Les sols de surface (mort-terrain);

- les roches stériles (extraites lors des opérations miniéres);

- les rejets du concentrateur (sous forme de pulpe aprés I'extraction du minerai).
Pour les fins de cette recherche, seules les roches stériles seront décrites ici.

Les roches stériles sont composées surtout de fragments de roche avec une
granulométrie assez grossiere. Ils sont entreposés soit en surface (haldes) ou sous
forme de remblayage souterrain (Aubertin et al. 2002).

Certains rejets solides produits par les mines en roches dures contiennent des minéraux
sulfureux réactifs. Leur granulométrie grossiére engendre une forte perméabilité.
Leur entreposage en surface favorise leur exposition a I’air et a I’eau. Dans ce cas, les
rejets miniers réactifs sont potentiellement générateurs de drainage minier acide
(DMA). Ce phénomene sera décrit plus loin (section 2.2.5). Cette problématique est
tres sérieuse et connue mondialement pour les conséquences néfastes a

I’environnement.

2.2.2. Propriétés de base

Les roches stériles sont des matériaux a granulométrie étalée, contenant des matériaux
de tres grande taille (environ 1 m ou plus) jusqu’a des particules fines, inféricures a
0.08 mm. Leur granulométrie est tres variable et leurs propriétés physiques aussi. Par

exemple, la densité des grains solides (D;) peut varier de 2.4 & 6 ou méme plus.
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L’indice des vides se situe typiquement entre 0.6 a 0.9. L’angle de friction interne (o)
est élevé, entre 33 a 41 degrés. Les caractéristiques requises pour analyser le
mouvement de ’eau au sein de la halde sont définies brievement dans ce qui suit

(Mbonimpa et al., 2000; Aubertin et al., 2002).

»  Granulométrie

Des études sur la granulométrie de diverses roches stériles, pour différents sites
miniers, ont été présentées par McKeown et al. (2000). Certains résultats sont
reproduits au tableau 2.1. On y retrouve le site avec le nombre et la grosseur des

échantillons.

Tableau 2.1 Compilation de données d’échantillonnage pour différents sites

miniers (adapté de McKeown et al. 2000)

Site minier | Nombre et taille des échantillons Lieu de I’échantillonnage

Cluff Lake 19 échantillons entre 0.07 et 0.17 m° | En surface de la halde

Golden 242 échantillons pour un total de A différentes profondeurs dans

Sunlight 2100 kg la halde

Kidston Gold |4 échantillons entre 7 et 11 kg A la base et en surface de la
halde

Myra Falls 3 échantillons entre 0.003 et 0.02 m” | A une profondeur de 1,5m de la

surface redessinée de la halde

Mt. Whale 27 échantillons entre 0.1 et 0.17 m°> | En surface de la halde
Back

Equity Silver |3 échantillons entre 0.01 et 0.17 m’ | En surface de la halde

La distribution granulométrique pour les roches stériles identifiées au tableau 2.1 est
montrée a la figure 2.1 Les courbes montrent certaines tendances. Par exemple,
plusieurs roches stériles ont un pourcentage €levé en matériaux grossiers, avec une

longue queue de matériaux fins.
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Figure 2.1 Courbes granulométriques pour diverses roches stériles identifiées du
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tableau 2.1 (adaptée de McKeown et al. 2000)

L’étude réalisée par McKeown et al. (2000) mentionne que, pour les sites utilisés pour
I’étude (minéraux de métaux de base), la distribution granulométrique était étalee,
comme le montrent les valeurs de Cy (le coefficient d’uniformité Cy= Deo/D1o ou D; =
le diamétre des particules qui représentent le pourcentage / du matériau passant) et Cc
(le coefficient de courbure Cc = D30*/DgoD10) montrées au tableau 2.2. Cependant, la
taille des matériaux les plus grossiers n’était pas présentée dans I’étude. La figure 2.1

montre que la taille des matériaux les plus grossiers se trouve entre 10 et 100 cm de

diameétre.
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Tableau 2.2 Compilation des valeurs du coefficient d’uniformité (Cy) et du
coefficient de courbure (Cc) pour les roches stériles du tableau 2.1 (adaptées de

McKeown et al. 2000)

Localisation Minerai C, C. Références
Mine Doyon, halde sud Or 70,9 1.5 Lefebvre (1994)
Heath Steel Cu, Zn, Ag 329 1,2 Li (2000)
Golden sunlight Or 11236,4 1,142 Herasymuik (1996)
Kidston Gold Or 794610 1,2a4,1 Barbour et al. (2001)
Cluff Lake Uranium 32 a369,6 22a7,1 Barbour et al. (2001)
BHP Iron Ore Fer 46421769 09a32 Barbour et al. (2001)

La courbe granulométrique de chaque matériau aide a connaitre ses caractéristiques
hydriques. Par exemple, la figure 2.2 montre les caractéristiques hydriques types selon
leur fuseau granulométrique. Selon les données de McKeown et al. (2000), les roches
stériles se retrouvent dans les zones 1 et 2 de la figure 2.2, sauf pour ce qui est de la
quantit¢ de particules fines. Ces deux zones se caractérisent par une vitesse

d’écoulement rapide.

Les caractéristiques hydriques des rejets grossiers sont en grande partie influencées par
la granulométrie de la halde. Les roches stériles contiennent habituellement une assez
forte proportion de particules fines, qui affectent leurs propriétés hydrauliques (Wilson
et al. 2006). La granulométrie peut cependant varier grandement d’une halde a une

autre.
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Figure 2.2 Courbes granulométriques générales de divers sols en relation avec

leur capacité de drainage (Aubertin et al., 2002).

2.2.3. Modes d’entreposage des roches stériles

Il existe quatre méthodes principales pour construire des haldes a stériles (Aubertin et
al., 2002; Fala, 2002; Martin 2004). Le choix de la méthode dépend de la topographie
du site, des dimensions de la halde, des équipements disponibles, ainsi que des
caractéristiques physiques et chimiques du matériau (Barbour et al., 2001). Ces

méthodes sont décrites dans ce qui suit.
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» Déversement a la benne (end-dumping)

Avec cette méthode de mise en place, les roches a stériles sont déversées directement
le long de la créte de la halde a partir du camion a benne, ce qui engendre une
ségrégation du matériau. Les particules fines restent généralement accumulées en haut
de la pente alors qu’une grande portion des particules grossiéres se retrouve plutdt au
pied de la pente. La granulométrie au milieu (entre le haut et le pied) de la pente serait
relativement uniforme. La ségrégation devient plus marquée lorsque la hauteur de

halde est grande.

» Déversement avec épandage au butoir (push-dumping)

Les stériles sont déposés pres de la créte et ensuite, ils sont poussés du haut de la pente
a I’aide d’un tracteur a butoir (dozer). Cette méthode transmet moins d’énergie aux
particules grossieres (comparativement a la méthode précédente), pour les envoyer au
pied de la halde. Seulement environ 40% des particules grossiéres se retrouvent au
pied de la pente avec cette méthode. Les particules fines, en haut de la pente, se

trouvent souvent mélangées avec les particules grossieres.

= Déversement a la benne avec régalage (free-dumping)

Les stériles sont déposés par camion sur la surface de la halde, en petits empilements
individuels d’environ 2 m de hauteur. La surface de ces empilements est régalée et
compactée par la machinerie. La ségrégation est trés faible avec cette méthode. Le

matériau devient plus dense en comparaison des deux premiéres méthodes.

= Déversement par pelle a la benne trainante (drag-line)

Cette méthode est souvent utilisée dans les mines de charbon et les grandes mines a
ciel ouvert. La pelle transporte et dépose les stériles sur I’empilement.
Habituellement, quand cette méthode est utilisée, les stériles ont une granulométrie
uniforme dans la halde. La densité des matériaux est plus faible qu’avec le

déversement a la benne avec régalage.
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2.2.4. Ségrégation

Selon la méthode d’entreposage utilisée, on peut identifier deux types de haldes, avec
ségrégation ou sans ségrégation marquée (Morin et Hutt, 2000; Barbour et al, 2001).
Chaque type a une stratigraphie interne différente, qui affecte I’écoulement de 1’eau (et

de 'oxygene).

= Haldes a faible ségrégation

Pour les haldes avec peu ou pas de ségrégation, I’écoulement sera surtout influencé par
la distribution granulométrique des matériaux, qui peut engendrer des écoulements
localisés (channelling), souvent associés aux grands espaces vides entre les particules
de roche (i.e. matériau treés poreux). La fraction de matériau grossier permettra ainsi
Iinfiltration et la décharge de I’eau rapidement. Si la quantité de particules fines est
importante, I’écoulement sera toutefois affecté par la porosité du matériau fin. La
figure 2.3 montre les conditions hydrologiques typiques pour une halde sans

ségrégation.

&) Soli ~ Like Spoll

\

b) Rock -~ Like Spoil

e, Compacted Surfaces
N\ / ( due 1o hauling )

Figure 2.3 Conditions hydrologiques typiques des haldes avec peu de ségrégation
(Smith et al., 1995)
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Dans le premier cas (figure 2.3 a), le niveau de la nappe monte par infiltration quand
les haldes sont dans les régions de décharge naturelle. L’élévation de la nappe
dépendra du débit d’infiltration et de la conductivité hydraulique. Le deuxiéme cas
(figure 2.3 b) montre la montée du niveau de la nappe a plusieurs échelons selon le
compactage des strates pendant I’entreposage de la halde. Ce dernier type de halde a

été analysé en détail par Fala et al. (2002, 2005).

» Haldes avec ségrégation marquée

La figure 2.4 montre les conditions hydrologiques typiques pour une halde avec
ségrégation. Les particules fines qui se retrouvent en créte de la halde, qui peuvent
étre compactées par la machinerie, retiennent 1’eau beaucoup plus que les particules
grossiéres en bas de la peﬁte. La percolation est aussi plus lente. Une zone

d’écoulement se forme au bas de la pente.

8} Single L

Segragaied Rock-has
B0 IO

Figure 2.4 Conditions hydrologiques typiques des haldes avec ségrégation
marquée (Smith et al., 1995)
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La figure 2.4 montre que 1’écoulement dans les haldes avec ségrégation marquée est
dominé surtout par I'infiltration de I’eau dans les stériles grossiers au bas de la pente.
Quand la halde montre une stratification (figure 2.4 b), une nappe perchée peut se
former au-dessus de la section des particules fines dans la halde (e.g. Fala et al. 2003,

2005).

2.2.5. Drainage Minier Acide (DMA)
Le DMA est associé a la production des eaux acides pouvant contenir des éléments
nocifs pour I’environnement. Les éléments dissous dans I’eau résultent des réactions

chimiques avec les minéraux.

Le DMA souléve des préoccupations environnementales car il implique la
mobilisation et/ou solubilisation de métaux lourds et d’autres substances toxiques pour
I’environnement. Les équations chimiques de 1’oxydation des minéraux sulfureux, qui
produisent le DMA, sont montrées a la figure 2.5. La pyrite (FeS;) est utilisée ici
comme exemple. La réaction se produit en plusieurs phases, selon la diminution du

pH en fonction du temps.

Reéactions en phases et
FeSy (s) +7/203 +H0 === Fe*2 +280 +2H*

E PHASE| Fe'2 +%0p 1HY === Fe*? +%H,0
E ________ —— - Fe'? +3H,0 == Fe(OH), (s) + 3H*
T PHASE I}
-é ______________
8 i
__g H
3 PHASE IlI | Réactions en phase 1l
:In:. . l FE+2 f1/.02f Hf === Fe*s +',-$H20
Délsi evant DMA i +3 +2 -2
» ’l &52(3)1.1453 +8H,0 == 15Fe +2850, +16HY

Temps

Figure 2.5 Etapes de la formation de DMA (dessin adapté de Kleinman et al.
1981, tiré de Aubertin et al., 2002)

La figure 2.5 montre trois étapes dans la formation du DMA. La phase I représente la

mise en contact entre les minéraux sulfureux I’air et I’eau, ce qui entraine une
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oxydation chimique lente. La libération des ions H+ permet 1’acidification du milieu.
La deuxiéme étape consiste en la transformation du fer ferreux en fer ferrique, avec
précipitation d’un hydroxyde de fer. Le milieu devient de plus en plus acide. Le fer
ferrique qui se trouve en solution devient ensuite un agent oxydant. C’est ’oxydation
indirecte en phase III. Il peut y avoir un effet catalytique des bactéries acidophiles, qui
contribuent a accélérer le processus d’oxydation du fer ferreux en fer ferrique, ce qui
augmente le taux d’acidification générale et la libération des métaux lourds (Aubertin

etal. 2002).

Comme illustrée aux équations de la figure 2.5, la production de DMA est tributaire de
la présence d’air, d’eau et de sulfures. Les propriétés hydriques des matériaux doivent

donc étre définies si I’on souhaite prédire et/ou contréler le DMA.

Notons en terminant ce bref survol que lorsque les haldes a stériles sont reconnues
pour leur potentiel de production en DMA, il peut étre intéressant d’envisager des
méthodes alternatives pour gérer les rejets. Par exemple, divers auteurs ont étudié la
possibilité d’utiliser des mélanges de rejets de concentrateur et de roches stériles. Les
roches stériles offrent une stabilité prolongée, mais elles sont plus sensibles a
I’oxydation & cause d’une perméabilité assez forte en conditions non saturées. Les
rejets de concentrateur possédent typiquement de faibles perméabilités. L’idée de
combiner ces deux matériaux pour éviter les problémes de DMA et d’instabilité des
résidus a été étudiée par Williams et Kunganathan (1993) (voir aussi Morris et
Williams 2000; Williams 1998). Cette méthode alternative de co-disposition semble
avoir des avantages au niveau des cofts, de I'utilisation d’espace et sur les propriétés

de matériaux (Wilson 2001).

2.3. Hydrogéologie des roches stériles

La conductivité hydraulique est une propriété importante pour comprendre

I’écoulement de I’eau dans le matériau. La conductivité hydraulique peut étre évaluée
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de plusieurs fagons. On fait ici un bref rappel des lois d’écoulement applicables aux

haldes a stériles.

2.3.1. Loi de Darcy
L’écoulement de I’eau a été étudi€ pendant plusieurs années avant d’en arriver avec
une équation simplifiée qui donne I’écoulement de 1’eau entre deux points. Cette
équation est connue comme la loi de Darcy :
q=—ki @D
Ou q = débit spécifique [L/T]

k = conductivité hydraulique [L/T] et

1 = gradient hydraulique [L/L] qui représente la variation de la charge selon le sens
inverse de 1’écoulement.
Si I’écoulement est vertical, le gradient i [L/L] peut étre défini en 1D comme le rapport
entre le changement de charge hydraulique dh entre deux points (A et B) et le
changement d’élévation dz entre les mémes deux points.

dh  h, —-h,

i= = 2.2
dz z, -z, 22

Cette équation peut devenir plus élaborée selon la nature du milieu (i.e. isotrope ou
non, stratifié, etc.) et I’étude a faire. Par exemple, en trois dimensions, 1’équation de

Darcy devient :

q, i
q=|4, |=—kyli, (2.3)
q, i,

Ou kjj [L/T] est la conductivité hydraulique selon les axes cartésiens (x, y, z), et i; est le
gradient hydraulique dans la direction i (i = X, y, z). L’équation générale de la loi de

Darcy pour I’écoulement dans les milieux poreux devient alors:
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dh oh oh

=-k, — =-k, — et ,=—-k,—
qx qy y ay q aZ (24)
Cette équation est valable pour les milieux saturés et non saturés. En milieu non

saturé, elle est combinée a 1’équation de continuité¢ (Hillel, 1980), et elle se définit

comme suit :

Aq, =q,AyAz— [qx + (aaq—")Ax}AyAz (2.5)
X

Ici, Ax, Ay et Az [L] représentent les cotés du volume élémentaire (figure 2.6); q [L/T]
est le débit spécifique d’eau qui passe a travers une surface unitaire par unité de temps

dans une direction i spécifiée (dans ce cas, i = X).

(q. + 23 Ax)ayaz

v

Figure 2.6 Volume élémentaire du sol (figure d’apreés Hillel, 1980; adaptée de
Bussiére 1999)

Lorsque ’équation de Darcy est appliquée aux milieux non saturés, la valeur de k
(conductivité hydraulique) varie avec la succion (y) (ou la teneur en eau 6). On définit
souvent la fonction k (y) a partir de la relation 8-y que I’on appelle la courbe de

rétention d’eau (CRE).
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2.3.2. Ecoulements non saturés

Un dépot de sol uniforme peut souvent étre divisé en deux zones : la zone non saturée
(vadose) et la zone saturée (sous la nappe). La zone vadose se trouve entre la surface
du sol et la surface de la nappe phréatique (figure 2.7). Dans la zone vadose, la
pression d’eau est négative (succion). A mesure que 1'on se rapproche de la nappe
phréatique le sol devient de plus en plus saturé, bien que la pression demeure négative
(i.e. inférieure a la pression atmosphérique de ’air).

La zone phréatique (submergée) se trouve au-dessous de la nappe. A la surface de la
nappe phréatique, la pression totale est égale a la pression atmosphérique (avec la
pression de I’eau uy=0). Sous la zone phréatique, la pression de 1’eau est supérieure a
la pression atmosphérique et on considere que tous les vides sont remplis d’eau (degré
de saturation S, = 100%).

Surface du sol

o R
y
Zone Vadose Zone partiellement saturée
uw<0) < (S; <100%) Surface de
\ 4 / la nappe
A
Frange capillaire (S; = 100% phréatique
N ge capillaire (5 ") v i -
oul, =

Zone submergée (S; = 100%)

(nappe phréatique uy, > 0)

Figure 2.7 Zonage selon le degré de saturation dans un sol uniforme.

Au-dessus de la zone phréatique, il existe une frange quasi-saturée due a la remontée
capillaire (McCarthy, 2002). Cette remontée est attribuée aux forces d’attraction entre
I’eau et les particules, en raison de la tension de surface. L’épaisseur de cette frange
capillaire est variable en fonction du type de sol, de la taille des grains et des vides, et
selon leur forme. Lorsqu’un matériau est saturé, la pression interstitielle (uy) dans les

pores est positive. La conductivité hydraulique est alors pratiquement constante pour
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un matériau donné. Pour les matériaux non saturés, les pressions d’eau deviennent
négatives (uy, < 0) et k dépend de la teneur en eau volumique (), que I’on peut définir

comme suit :

0=nS (2.6)
Ou 6 - Teneur en eau volumique (= V,/Viy) [L*/L*]
n = Porosité du sol (= V\/Vyy) [LY/ L]
S = Degré de saturation, qui dépend a son tour de la succion (y = u, - uy)
u, = Pression d’air [Pa]
Vot = Volume total [L3 ]
Vw = Volume de I’eau [L]

V, = Volume des vides

» Conductivité hydraulique (k)

La conductivité hydraulique est la capacité d’un sol & transmettre un volume d’eau,
dans un temps quelconque, pour une section (aire) €tablie selon la direction du flux.
Quand les pores sont saturés (remplis d’eau), la conductivité hydraulique est & son
maximum et constitue une constante du matériau (pour une porosité donnée). Pendant
la désaturation, 1’air commence a remplacer 1’eau dans les pores. L’air empéche le
passage de l’eau, réduisant ainsi la conductivit¢ hydraulique (Bédard, 2003).
Habituellement, les gros pores se désaturent plus rapidement et les plus petits pores
restent conducteurs. Les matériaux avec les pores les plus grands (i.e. sables et
graviers) sont généralement les meilleurs conducteurs a saturation (Bernabe, 2003).
Ces matériaux se vident aussi aisément lorsque I’on applique une succion. Les
matériaux avec des plus petits pores retiennent ’eau a des valeurs supérieures de
succion. Leur conductivité hydraulique est plus faible a saturation (par rapport a des
matériaux plus grossiers), mais comme ils gardent plus d’eau par capillarité, ils

peuvent avoir une conductivité hydraulique plus élevée que les matériaux avec les
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pores les plus grands a une succion donnée (Shaap et al, 2006). Ceci est illustré a la

figure 2.8 pour un sol fin (silt) et un sol plus grossier (sable).

14
s %
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Figure 2.8 Représentation graphique de la conductivité hydraulique en fonction

de la succion (tirée de Aubertin et al. 1995)

La figure 2.8 montre que la désaturation du sable se fait a des succions plus petites que

le silt (matériau plus fin).

» La courbe de rétention d’eau (CRE)

La caractérisation d’un sol en condition non saturée se fait généralement a partir de la
CRE, qui est ensuite utilisée pour définir la fonction de perméabilité montrée a la
figure 2.8. La CRE représente la relation entre la teneur en eau volumique (0) et la
succion (y). La succion est la pression négative par rapport a la pression
atmosphérique (v = u, — uy). La définition de la CRE et de la conductivité
hydraulique pour les matériaux grossiers étudiées nous permet de définir le
comportement des matériaux poreux, tels les roches stériles.

Sur la CRE, on cherche a déterminer deux valeurs particuliéres aux matériaux analysés

(voir figure 2.9) :
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» La pression d’entrée d’air (y,) ou Air Entry Value (AEV)

Pendant la désaturation d’un matériau, 1’air remplace 1’eau dans les pores. L’air
empéche le passage de I’eau, réduisant ainsi la conductivit¢ hydraulique.
Habituellement, les gros pores se désaturent plus rapidement et les plus petits pores
restent conducteurs. Les matériaux avec les pores plus grands sont généralement des
bons conducteurs en saturation, ils se vident donc aisément lorsqu’on applique une
succion. Les matériaux avec les plus petits pores retiennent de 1’eau a des valeurs
supérieures de succion et leur conductivité hydraulique est plus faible a saturation.

La pression d’entrée d’air représente le début de la désaturation du sol, lorsque le
degré de saturation devient inférieur a 100%. C’est la pression nécessaire pour vaincre
la tension capillaire du sol (tension qui reste entre les petits pores qui leur permet de
garder de I’eau) dans les pores les plus grossiers (Aubertin et al., 1995). L’épaisseur
de la frange capillaire (figure 2.7) correspond approximativement au AEV (air entry
value — y,) du matériau, qui correspond a la pression négative qu’il faut appliquer sur
le matériau lorsqu’il est saturé pour que 1’air commence a rentrer dans les pores
(Yazdani, 1995; Yazdani et al., 2000; Wilson et al., 2006).

Graphiquement, ’AEV correspond sur la CRE au point d’intersection entre la tangente
sur la pente et le plateau de la courbe. Une autre fagon de déterminer ’AEV est de
poser I’hypothese selon laquelle il correspond au point ou la teneur en eau volumique

est égale a 90 ou 95% de la valeur a saturation (Aubertin et al., 1996a, 2003).

= La succion résiduelle (y,)

La valeur vy, (succion résiduelle) correspond a la teneur en eau volumique résiduelle
(6;). L’eau qui reste se trouve alors retenue par adhésion et/ou tension capillaire a la

surface des grains (figure 2.9)
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Figure 2.9 Représentation graphique de la CRE avec la succion résiduelle (y,) et

le AEV (=) (Aubertin et al. 1995)

Chaque type de matériau a une CRE qui lui est propre. La forme de la CRE dépend en
grande partie de la grosseur et de la distribution des pores. Quand les pores sont petits,
la tension capillaire admissible est élevée et le sol se maintient saturé & des succions
plus fortes. Un sable se draine donc plus facilement (et rapidement) qu’un silt, dans
les mémes conditions. C’est ce qu’on observe a la figure 2.9.

La CRE peut-étre affectée par la distribution granulométrique, I’historique de
mouillage, la géométrie des pores (Aung, 2001), la lithologie et les caractéristiques de

mouillage/séchage du sol (e.g., Herasymuik, 1996).

2.3.3. Determination des propriétés hydriques

» Conductivité hydraulique saturée (ksza)

Dans cette étude, la conductivité hydraulique sera mesurée sur des matériaux saturés.
La conductivité hydraulique est une caractéristique importante qui refléte 1’espace
permettant un flux de liquide. Des études montrent que kg, peut étre trés variable,
allant de magnitudes entre 10° — 10 cm/s pour les sols argileux jusqu’a 107 — 10°

cm/s pour les sols grossiers (e.g., Mbonimpa et al. 2002). Elle peut varier aussi
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considérablement avec le méme matériau dans les essais en laboratoire (Mbonimpa et

al. 2004).

= Mesure de Kgat

Au laboratoire et sur le terrain il existe différentes fagons de mesurer la conductivité
hydraulique saturée (k). Par exemple, on peut réaliser des essais au perméameétre a
charge variable ou a charge constante (ASTM D 5856 et ASTM D 2434
respectivement). Un protocole expérimental pour 1’obtention des valeurs de 4y, au
laboratoire sera présenté au chapitre 2.

L'interprétation des essais de laboratoire et de terrain est basée sur la loi de Darcy pour

évaluer la conductivité hydraulique des matériaux. Cette équation peut s'écrire:

v=-ki (2.7)
Ou

v = vitesse d’écoulement [L/T%]

k = conductivité hydraulique [L/Tz]

i = gradient hydraulique [--]

La mesure de la vitesse d'écoulement et du gradient hydraulique permet alors d'obtenir

la valeur de k (voir aussi éq.2.1).

= Prédiction de Kgat

Plusieurs études ont été dédiées a la prédiction de la valeur de £, selon les propriétés
de base des sols (e.g., Hazen 1911; Shepherd 1989; Vukovic et Soro 1992; Tieje et
Hennings 1996; Chin 2000). La prédiction de k peut étre utile pour les étapes
préliminaires d’un projet. Les modéles de prédiction utilisés pour ce travail sont les
modeles de Kozeny-Carman (Lambe et Whitman 1979; Chapuis et Montour, 1992;
Chapuis et Aubertin 2003a) et de Kozeny-Carman modifié (Aubertin et al. 1996). Les

équations 2.8 et 2.9 seront utilisées pour estimer Kqy.
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Modéle de Kozeny-Carman (KC) (Chapuis et Aubertin, 2003a) :

* 3 2.8
K, -Lel ¢ 100 28)
uwpw Ss-D‘r- (1+e)

ou ksa - conductivité hydraulique saturée (cm/s) [L/T]
C : 0.2 (constante)
g : constante gravitationnelle (9.81 m/s?)
pw : masse volumique ’eau (998 kg/m® 4 20°C)
D, : densité relative des solides (D= py/pw) [--]
S, : surface spécifique des grains (en m*/kg)
Uy : la viscosité dynamique de I’'eau ( = 10 Pasec 4 20°C)

100 : conversion pour unit€s en cm/s

Modéle de Kozeny-Carman modifié (KCM) pour matériaux grossiers (d’apres

Mbonimpa et al. 2000, 2002) :

3+x
e X

Ky =Co 1

L Tte C’D;, (en cm/s) (2.9)

satG
ou Cg : 0.1 (constante),

X : 2 (peut varier selon le matériau),

7 : le poids volumique de I’eau (= 9.81 kN/m*)

Cy : le coefficient d’uniformité (= Dgo/D1g)

Do : le diametre représentatif & 10% de la courbe granulométrique en cm.
L’équation de Kozeny-Carman modifiée (KCM) utilisée dans ce document est

celle développée pour les matériaux grossiers (peu de plasticité, peu de cohésion).
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» La courbe de rétention d’eau (CRE)

= Mesure de la CRE

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la CRE. Au laboratoire, on utilise les
cellules de pression, la plaque drainante, la cellule triaxiale, le papier filtre, des
tensiometres (avec sondes TDR), des psychometres ou des essais en colonne (e.g.,
Fredlund et Rahardjo 1993). Sur le terrain, on utilise surtout une combinaison de
tensiométres (pour obtenir y) et des sondes TDR (pour 0) (e.g., Aubertin et al. 1997,
1998; Zhang et Fredlund, 2003). Les avantages et désavantages de chacune de ces
méthodes sont énoncés ailleurs, et ils ne seront pas expliqués ici a nouveau (Klute et
Dirksen, 1986; Fredlund et Rahardjo 1993; Ricard 1994). Les seules méthodes qui ont
€té décrites sont celles utilisées au laboratoire pour cette étude, soit les essais en
colonne et les essais au « Tempe cell ». La procédure pour I’obtention de la CRE est

expliquée en détail avec le protocole expérimental au chapitre 3.

= Courbes lissées :

Diverses équations ont été développées pour représenter la CRE a partir des données
expérimentales (6, y). La plupart des modeles qui décrivent la CRE peuvent étre

obtenus a partir de 1’équation générale posée par Leon et Rahardjo (1997a):

a0 +a,exp(ad,’) = ay" +aexp(ay’)+a, (2.10)
ou :
ai, a, as, a4, as, a4, a7, by et by sont des constantes du matériau.
. = teneur en eau effective définie selon:
0 = 0-0,
*0,-0 @2.11)

ou 0 = teneur en eau volumique [L3 /L3 ]

0, = teneur en eau volumique résiduelle [L*/L°)]
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0 = teneur en eau volumique a saturation [L*/L°]

Parmi les modeéles les plus utilisés se trouvent ceux de Gardner (1958), Brooks et
Corey (1964), van Genuchten (1980), et Fredlund et Xing (1994). Les équations pour
ces modeles représentent des cas particuliers issus de I’équation 2.9. Elles sont

présentées dans ce qui suit:

Gardner (1958) :
o=| 2% |,
1+ ay"o (2.12)

ou ng : constante du modéle

a : constante (= 1/y,)

Brooks et Corey (1964) :

e{(es —er)[£] Tmr (2.13)
v

ou Asc = parametre de lissage relié a I’agencement des pores

van Genuchten (1980) :

9=( 9. =9, ]+e, (2.14)
[+ (o, p)™ ™

ou /oy = AEV
my et ny : constantes d’ajustement du modéle; on utilise souvent

my=1- (l/nv)
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Fredlund et Xing (1994) :

6| Clw®.-96,)

, +6,
Ln[e + ("’] ™ (2.15)
- a f -

Avec

ln(l + l)
C,—1-—s ¥

ln(l + bj (2.16)

v,

ou mg et n¢ : constantes au modele

e : nombre népérien (2.71828)
ar : valeur approximative du AEV

Y : succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle [L]

Le parametre C, induit une teneur en eau nulle quand la succion s’approche de sa
limite imposée par 1’équilibre thermodynamique, correspondant & un état sec du sol,

soit 8 = 0 lorsque y = yo = 10" cm (Fredlund et Xing 1994).

Les avantages et inconvénients de divers mod¢les de lissage ont été discutés par Leij et
al. (1997) et Leong and Rahardjo (1997a).

On utilisera dans ce travail le modéele van Genuchten (1980). 11 a été développé a
partir des modeles Brook et Corey (1964) et Gardner (1958). Il est plus avantageux
que ces modeles car il s’étend sur une gamme plus ample de succion et il s’applique a
faible teneur en eau. Il est le plus couramment utilisé dans la littérature.

van Genuchten et al (1991) ont aussi développé le logiciel RETC (Retention Curve)
pour décrire les propriétés hydrauliques des sols non-saturés avec la méthode désirée, a

partir des données expérimentales. Lorsque le logiciel RETC utilise le modéle van



27

Genuchten (1980), il permet d’estimer les valeurs des paramétres ay, ny et my par

régression non linéaire.

= Prédiction de la CRE

Les mesures de y et 6 obtenues au laboratoire ou sur le terrain sont ponctuelles. 11 faut
ensuite utiliser un des modeles de lissage (tels ceux présentés plus haut) pour obtenir la
CRE compléte (Magsoud et al., 2004).

Il existe aussi une autre méthode d’évaluation de la CRE : les modeles de prédiction.
Les modeles de prédiction utilisent les propriétés de base du sol pour estimer la
courbe. Il existe quelques modeéles pour estimer la CRE; mentionnons : Arya et Paris
(1981), Haverkamp et Parlange (1986), Haverkamp et al. (1999), Arya et al (1999). A
cet égard, le modeéle le plus connu serait celui d’Arya et Paris (1981).

Kovécs (1981) a aussi propos€ un modele de ce type. Le modéle utilisé (et expliqué)
ici est celui de Kovacs Modifié (MK), développé par Aubertin et al. (1998, 2003). 11

est présenté dans ce qui suit.

=  Modéle Kovacs Modifié (MK)

Le modele Kovacs Modifié est une version modifiée du modeéle proposé par Kovacs
(1981). La CRE peut alors étre obtenue d’une fagon simplifiée en utilisant des
parametres de base du sol (i.e. la porosité et la granulométrie). Il inclut des
composantes de capillarité et d’adhésion.

Aubertin et al (2003) ont adapté ce mod¢le a différents types de sols. Le modéle MK
utilise le parametre h, [L], défini comme la remontée capillaire équivalente dans un
milieu poreux. Ce parametre peut étre dérivé de 1’expression de la remontée capillaire
[L] de I’eau dans un tube de diamétre d. L’équation 2.17 définie h, (Kovacs, 1981;
Mbonimpa et al. 2000, Aubertin et al. 2003) :

4o ,cos B, (2.17)

Y.d

ou oy : tension de surface de I’eau (0.073 N/m a 20°)

h

co
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Bw: angle de contact entre I’eau et la surface du solide [-] (généralement tres
faible pour le quartz, £, = 0)
Yw : poids unitaire de 1’eau (9.8 kN/m® 2 20°)

Cette équation indique que la montée capillaire est inversement proportionnelle au
diamétre d du tube. Si on considére que les espaces vides (pores) du sol sont similaires
a des tubes capillaires, on comprend pourquoi il existe une plus grande remontée
capillaire dans les sols fins, que dans les sols grossiers ot les espaces vides sont plus
grands.

Pour un sol, les espaces vides ne sont pas uniformes en taille. Il est nécessaire
d’introduire une valeur équivalente au diametre des pores qui représenterait le

diamétre. On peut pour cela €crire :

g =4 % (2.18)

€q

v

ou V,et A, = Volume et surface des vides [L°], [L?] respectivement

La surface des grains solides 4¢ correspond approximativement a 4,, ou a la surface
spécifique S, [L*M'] (Scheidegger, 1974). Cette hypothése permet d’obtenir

I’équation 1.18

= pS, (2.19)

ol e : indice des vides (Vy /Vy)
ps : la densité des grains solides [ML?]

On peut alors modifier I’équation de la remontée capillaire équivalente h., au-dessus

de la nappe phréatique.

G.COS S
hoy = B. Pgd¢ (2.20)
Yw €
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Cette expression est utilisée dans le modele MK. Ce modele considére que la rétention
d’eau est due aux forces de capillarité, qui causent une saturation capillaire S, et aux
forces d’adhésion, qui produisent une saturation d’adhésion S, (Kovacs, 1981).
L’équation qui prédit la courbe de rétention d’eau (CRE), pour un degré de saturation

S;, est (Mbonimpa et al. 2006) :

S =9=1—<1—Sa>(1—sc) (2.21)

T
n

Les variables S, et S, sont définies par une équation propre:

s, = _Hh—] +1} exp{—m(h&j} (2.22)
v LY

et

23
S, =a.C, % (2.23)
e (i, )
n = la porosité
m = représente un coefficient de distribution de la taille des pores
ac = coefficient d’ adhésion
yn = paramétre de normalisation introduit pour avoir une consistance entre les unités

(Wa =1 cm quand la succion y est donnée en cm).

Les équations du modéle MK ont été reliées aux propriétés physiques du sol par les
équations suivantes:
0.75

he =1 7log(C,)+1kD,, (2.24)

Pour les sols grossiers, avec peu de plasticité et sans cohésion, m = 1/Cy et ac prend
une valeur approximativement constante de 0.01 (quand les paramétres de charge sont

exprimés en cm). La succion résiduelle peut aussi se calculer par :

v, =0.86h 2 (2.25)
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On peut aussi estimer le AEV & partir de ce modele. Aubertin et al (2003) ont

proposeé :
b ' (2.26)
Vaes = W
H
ou

b; et x; : paramétres de lissage; les valeurs utilisées pour nos analyses sont

b; : 0.6 et x; : 0.8 (adaptées de Aubertin et al. 2003)

Dy : Diametre équivalent [L] =[1 + 1.17 log (Cy)]D1o (2.27)

2.3.4. Facteurs d’influence
Plusieurs facteurs influencent les propriétés hydriques des matériaux meubles. Les

principaux son décrits ici.

= Effet de la surface spécifique

On a vu que les roches a stériles comportent généralement une assez forte proportion
de matériaux fins (queue de la courbe granulométrique trés longue). Les particules

fines augmentent la surface spécifique du matériau, ce qui influence la valeur de K.

Dans le modele KC, la surface spécifique des grains est estimée selon 1’équation
proposée par Chapuis et Légaré (1992). L’équation est basée sur des considérations
géométriques simples pour estimer la surface spécifique (S;) des sols granulaires.

Cette équation s’écrit :
S, :(6/ps)z [(PNOD_PNod)/d] (2.28)

en m/kg
ou ps : densité des solides (kg/m’)
(Pnob — Pnod) : pourcentage (masse) de particules plus petites que le diamétre D

(Pnop) et plus grandes que le diamétre d (Pnog) €n m.
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Les courbes granulométriques ont toujours une taille minimale mesurée. La méthode
de Chapuis et Légaré (1992) définit une taille équivalente (deq) pour toutes les
particules plus petites que la taille minimale (Dy,n) sur la courbe granulométrique.

L’équation pour obtenir la taille équivalente deq est :

Dm
,,

[ D
de D J (2.29)

min

Pour sa part, le modéle KCM permet aussi d’estimer la surface spécifique du sol méme
si celle-ci n’est pas directement utilisée dans 1’équation de la conductivité hydraulique.

L’équation de la surface spécifique pour le modele KCM est (Mbonimpa et al. 2002):

R G N R B I S
©p, (CCyDy p.| JC,CU'Dy,
ou

S; est en cmz/g.

Cq4:0.01 (constante)

Le modele de prédiction Kovac’s Modifié (MK) permet aussi d’estimer la valeur de la

surface spécifique par 1’équation 2.31

a
S, = oD, (2.31)

ou

S est en mz/g.

a : 10 (constante)

Dy : (1+1.17 log Cy) (D;9/100) en cm ou en 1072 m.
psenkg/m®
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Les valeurs de S calculées selon les trois méthodes seront comparées pour les

matériaux testés ici.

= Arrangement des particules et effet de la porosité.

L’addition de particules grossiéres de différentes tailles a une population de particules
fines peut modifier la densité du mélange puisque les particules fines peuvent occuper
le volume des vides formés par les particules plus grossiers (Atesian et al., 2006;
Coussy et al., 1998; Junqueira, 2006). Dans plusieurs cas, la densité du mélange est
plus grande parce que les grosses particules ont une porosité interne (quasi) nulle, alors
que le volume des vides entre les grosses particules est rempli avec les particules fines.
La structure de la matrice du mélange entre les particules fines et grossiéres peut
toutefois devenir complexe (Chapuis et al, 1996). 1l existe un arrangement optimal (ou
idéal) qui forme une matrice bimodale de particules fines et des particules grossieres
(Kabwe et al., 2005, 2006). La position et la forme des particules grossi¢res dans la
matrice de particules fines affectent alors la densité du mélange, tant dans son état
naturel que suite a un compactage (e.g., Lam, 1998). La densité au compactage atteint
son maximum quand les particules atteignent cet arrangement optimal (Lobo-
Guerrero, 2002).

Un arrangement ‘idéal’ requiert une différence assez marquée entre les deux fractions
(fines et grossiéres). Lorsque la différence entre le diamétre des types de particules
n’est pas assez grande, il n’y a pas suffisamment d’espaces vides (pores) pour bien
combiner les deux fractions. La densité est affectée aussi par les mécanismes de mise
en place.

La théorie des mélanges (mixture theory) utilise une forme matricielle pour représenter
chaque sol qui forme le mélange entre les deux (Krishnan et al. 2000). Les propriétés
du mélange sont alors déterminées par les proportions de chaque composante (Rijck et
al. 2001). De fagon simplifiée, la théorie des mélanges binaires (sols grossiers et sols
fins) dit que si le sol fin est assez petit pour s’insérer facilement entre les pores du sol
grossier, la porosité du mélange diminue jusqu’a une porosité minimale npi, (Aung et

al, 2001; Shimko et al, 2004). Quand le mélange binaire ‘optimal’ est atteint, la
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densité du mélange est a son maximum (Wickland et al., 2005; 2005a et 2005b). Les
facteurs qui peuvent influencer la densité sont la taille des particules, leur forme et leur
structure (Tons et Goetz, 1968). La théorie des mélanges (et 1’arrangement optimal)
est d’intérét particulier dans le domaine minier. On peut par exemple mélanger les
roches stériles (grossiers) avec les résidus miniers (fins) pour minimiser la porosité
(Monzon, 1998; Vallejo et Mawby, 2000; Vervoot, et Cattle, 2003), de fagon a mieux
contrdler certains problémes tel le DMA; (Wickland et al. 2005, 2006 et 2006a). A
titre d’exemple, la figure 2.10 montre la variation de la porosité selon le pourcentage
de particules grossiéres avec des mélanges bimodaux (deux types de sol, a différents
pourcentages de matériau fin et grossier).

La figure montre la variation de I’indice des vides en fonction du pourcentage des
particules grossiéres. Les courbes montrées font référence a différents ratios entre la
taille des grains des deux matériaux analysés. Le rapport entre les tailles (size ratio)
est évalué selon le diamétre passant pour 50% des courbes granulométriques (dsg).
Plus la différence entre les tailles est grande, plus la différence entre I’indice des vides
augmente. L’indice des vides minimal semble étre obtenu a 70% des particules

grossiéres par volume peu importe le ratio entre les matériaux analysés.
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Figure 2.10 Variation de la porosité en fonction du pourcentage des particules

grossi¢res pour des mélanges bimodaux (Wickland et al., 2005)

Le controle du mélange permet aussi de controler les proprictés hydriques puisque la
porosité (ou I'indice des vides) est reliée 4 la conductivité hydraulique (k). En
général, la conductivité ke augmente avec la porosité (e.g., Bouwer et Rice, 1984;
Aubertin et al. 1996). Le lien kge-n est également lié a I'effet du pourcentage relatif
des particules de diverses tailles. Par exemple, les travaux de Morin (2005) sur deux
sites situés a Cape Cod, Massachusetts, USA montrent que la conductivité hydraulique
n’est pas toujours corrélée positivement avec la porosité. Une relation inverse entre
kea €t la porosité (n) a ainsi été observée pour des aquiféres de sables et graviers
(Morin, 2004, 2006). L’étude en laboratoire associée au travail de terrain montre que
la relation entre la conductivité hydraulique et la porosité peut étre positive ou

négative, en fonction de la distribution des grains (granulométrie). Cette étude indique
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que la porosité diminue avec la diminution du diamétre équivalent des particules
(augmentation du pourcentage de particules fines) jusqu’a une porosité minimale ny;,
Apreés ce point, la porosité augmente avec I’augmentation du diameétre équivalent des
particules (ou avec I’augmentation du pourcentage des particules grossiéres). Ceci est
illustré a la figure 2.11.

Milczarek et al. (2006) ont aussi montré que les propriétés hydriques des mélanges
sont souvent contrdlées par les matériaux fins (plus petits que 0.85 mm dans ce cas).
Leurs résultats indiquent que la conductivité hydraulique diminue jusqu’a un
pourcentage de 30% gravier, puis elle augmente avec des pourcentages de gravier plus

grands. Ceci va dans le méme sens que les résultats de I’étude de Morin et al. (2004).
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Figure 2.11 Evolution de la valeur de la porosité en fonction du pourcentage de

gravier pour des mélanges (tiré de Morin et al, 2004, 2006); ®=n (porosité)
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Le modéle de I’arrangement optimal (ou idéal) mentionné plus haut peut étre utilisé
pour estimer la conductivité hydraulique et les conditions de drainage de 1’eau. Par
exemple, une étude menée par Mota et al. (2003) sur un mélange entre particules fines
et grossiéres, montre que la présence de plus de 10% de particules fines dans un milieu
grossier réduit significativement la conductivité hydraulique du milieu. Dans ce cas,
un modéle basé sur des mélanges binaires a permis d’obtenir une valeur théorique
représentative de la porosité. La théorie du mélange binaire permet 1’analyse de
I’influence de chaque partie du mélange selon ses caractéristiques physiques (taille des
grains, densité, proportion des mélanges).

Une autre étude sur la conductivité hydraulique de cendres (‘pond ash’) montre que la
valeur de kg, diminue avec I’addition d’un sol fin, notamment lorsque le mélange est
compacté a sa densité séche maximale (Kumar, 2004).

L’étude conduit par Milczarek et al. (2006) montre que les caractéristiques de rétention
d’eau des roches stériles sont affectées par le pourcentage de particules grossi¢res dans
le mélange. Dans ce cas, la conductivité hydraulique diminue avec 1’augmentation du
pourcentage de gravier (>4.75mm) jusqu’a environ 30%; puis, ks, augmente avec des
pourcentages plus grands. La figure 2.12 illustre ces résultats.

Cette figure montre que la conductivité hydraulique diminue (un peu) jusqu’a un
pourcentage d’environ 30% de gravier et ensuite elle augmente. Les valeurs prédites
montrées dans la figure sont obtenues selon le modéle KCM de Mbonimpa et al.
(2002) (et celui de Bouwer et Rice non présenté ici). On voit qu’il omit de expliquer
et montrer des écarts entre les valeurs prédites et mesurées. La figure 2.13 montre la
variation de la CRE pour les mélanges étudiés par Milczarek et al. (2006). Ces

résultats seront revus et discutés plus en détail aux chapitres 4 et 5 de ce mémoire.
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Figure 2.12 Valeurs de kg,¢ pour divers mélanges de sable et gravier (Milczarek et
al. 2006)

o Effets sur la CRE

En plus d’affecter la porosité et la conductivité hydraulique, la granulométrie et
I’arrangement d’un mélange affecte aussi la CRE. Cet aspect a toutefois été peu
étudié.

Une étude de laboratoire sur les CRE pour deux matériaux séparés (un matériau fin et
un grossier) et sur des mélanges des deux, conduite par Yazdani et al. (2000), montre
que la forme de la CRE serait contr6lée par la fraction fine (< 4.75 mm). L’AEV serait
relativement constant tant que la fraction fine domine la structure du sol (plus de 30-
35% de gravier dans le mélange par volume). L’AEV serait ici une fonction des pores
les plus gros, qui correspondent a la fraction grossiére. Pour sa part, la teneur en eau
résiduelle diminuerait avec I’augmentation du pourcentage de particules grossiéres.
Quand le pourcentage de grossiers dépasse environ 60-65% de la masse totale, le sol se
comporterait alors comme la fraction des grossiers. La figure 2.13 montre la variation

de la CRE pour les mélanges étudiés. Ces résultats sont intéressants, mais ils
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soulévent plusieurs questions, notamment sur 1’évaluation de la porosité (selon le % de

particules grossiéres) et sur la teneur en eau résiduelle.

La courbe de rétention d’eau des matériaux grossiers, obtenue en laboratoire par la
méthode des masses et volumes (voir chapitre 3), peut n’avoir qu’une seule valeur de 6
lorsque le potentiel de capillarité est trés petit (entre 0.1 et 5 cm pour les graviers).
Ceci est surtout observé avec les matériaux trés grossiers qui peuvent se drainer

immédiatement apres 1’application d’une trés faible succion (Wilson et al. 2005).
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Figure 2.13 Courbes de rétention d’eau (CRE) pour différents mélanges de sols

fins et grossiers (figure tirée de Yazdani et al. 2000)

Dans I’étude de Milczarek et al. (2006), les résultats semblent montrer que I’AEV et v,
diminuent avec I’augmentation de la fraction grossiére. La figure 2.14 illustre certains

des résultats.
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Figure 2.14 Courbes de rétention d’eau des mélanges étudiés par Milczarek et al.

(2005)

Wickland et al. (2006) ont mené une autre étude sur des mélanges de roches stériles et
des résidus miniers. L’étude montre que le mélange maintient une teneur en eau
volumique plus petite a celle de la roche a stérile seule. La figure 2.15 montre les CRE
obtenues selon 1’étude pour un mélange de rapport 4.4:1 de roche stérile a résidus
miniers par masse se¢che. Ce mélange de 4.4:1 est le seul mélange qui a subit tous les
essais au laboratoire et en colonne (avec la méme granulométrie) pour obtenir la

conductivité hydraulique et les CRE.



40

09+ T — .
A CIP Tailings 2
08 = b
3 & 4.4:1 Mixture
b 07 > 9 -
2 ay
= N ok s .
g 0.6 - ® Black Sedimentary Waste
“
= 05 A Rock
U7 <
“h
- 0.4 ;a e
= o N
(13 L . %
Pt - 3 e ‘
E0J : . |
i * MY
> (}vz A t\ +
A o1 »
0.1 - IS
5 T g -y - -, ~ e
M—’-uqu-,ﬂ,ﬁ__:‘;*'
{, idbhai NI e PRI I ioddad i iilict ?‘.fm

0001 6.01 0.1 { L 0 1000 10000 100000 1E+06
Matric Suction (log kPs)

Figure 2.15 Courbes de rétention d’eau pour résidus et un mélange entre résidus

(1) et roche a stérile (4.4) (Wickland et al, 2006).

Les résultats de Wickland et al. (2006) sont aussi repris au chapitre 5.
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CHAPITRE 3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Le principal objectif de ce projet est d’examiner le développement de la courbe de
rétention d’eau (CRE) et la valeur de la conductivité hydraulique (k) pour différents
matériaux grossiers (et de mélanges entre matériaux fins et grossiers), afin de relier
leur comportement & leurs caractéristiques physiques (Chapuis et al., 2005). On vise

aussi & comparer les résultats obtenus a ceux des modeles théoriques.

3.1. Matériaux

Quatre matériaux de base ont été utilisés. Il s’agit du sable Demers (SD), du gravier
(G), du gravier Mirabel (GM), et du sable de I’Ontario (SO). Les essais de laboratoire
ont été effectués sur le SD, le SO, le G, le GM et sur des mélanges entre le SD et les
graviers. Les mélanges ont ét¢ préparés avec le SD et des pourcentages de 20, 40, 60
et 80% de G, et avec le SD combiné a 50 % de GM (fraction passant un diamétre de 10
mm). Le SO n’a pas été mélangé. Pour éviter une longue description des matériaux,

le tableau 3.1 identifie ceux qui ont été utilisés dans la suite de ce document.

Tableau 3.1 Nom et description de chaque matériau utilisé

Nom du Matériau Description

SD 100% Sable Demers monté a Sec

SD, 100% Sable Demers humidifié 4 7%

SD80-G20 Mélange : 80% du sable Demers et 20% gravier

SD60-G40 Mélange : 60% du sable Demers et 40% gravier

SD40-G60 Mélange : 40% du sable Demers et 60% gravier

SD20-G8&0 Mélange : 20% du sable Demers et 80% gravier

G; 100% Gravier humidifié a 3%

GMT; 100% Gravier Mirabel (granulométrie totale) humidifié a 3%
GMP; 100% Gravier Mirabel (partie passant 10mm) humidifié a 3%
SD50-GMP50 Mélange : 50% sable Dermers et 50% gravier Mirabel (partie passant 10mm)
SOT Sable de I'Ontario (site #1)

SOA Sable de I'Ontario (site #2)
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Les caractéristiques physiques de ces divers matériaux seront présentées plus loin.
Le tableau 3.2 montre les hauteurs de la sortie de la colonne. La hauteur de la sortie
est la position du tuyau de drainage du bas de la colonne au point de décharge (voir

figure 3.3).

Tableau 3.2 Valeurs des hauteurs de la sortie pour la mesure du débit des

diverses colonnes.

Pourcentage de gravier total dans ! Hauteur de sortie
Identification le matériau* (h)
(%) (cm)
GROUPE 1 - Sable Bemers,JGravier et mélanges des deux
SD, 0 9.5000
SDy, 0 9.5000
SD80-G20 20 9.5000
SD60-G40 32 9.5000
SD40-G60 60 9.5000
SD20-G80 80 9.5000
Gs 100 9.5000
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SD, 0 9.5000
SD, 0 9.5000
GMT, 100 11.5000
GMP; 100 9.5000
SD50-GMP50 50 9.5000
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario
SOT 0 9.5000
SOA 0 9.5000

* Groupe 1 -- les particules du gravier passent le tamis 10 mm
Groupe 2 -- les particules du gravier passent le tamis 14 mm pour le GMP; et le tamis 75 mm

pour le GMT,

Groupe 3 les particules passent le tamis 14 mm
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3.2. Méthodes de caractérisation

Une série d’essais en laboratoire a été menée pour connaitre les caractéristiques
physiques des matériaux. Une fois regus, tous les matériaux ont été homogénéisés,
humidifiés et placés dans des chaudiéres hermétiques avant de réaliser les essais
nécessaires. Il est important de préparer une quantité suffisante du matériau avec les
mémes caractéristiques pour tous les essais. Ceci permet de maintenir une continuité

dans les données (Bussiére et al., 2002).

3.2.1. Granulométrie

Les essais granulométriques étaient menés en trois étapes. La premiére étape
consistait & tamiser aux grands tamis pour enlever les gros cailloux et homogénéiser le
mélange. Ensuite on décidait du pourcentage a utiliser pour faire le mélange entre le
sable et le gravier. Apres, la granulométrie du mélange était mesurée. Les résultats de

cette granulométrie sont montrés a la figure 4.1

Pour le groupe 1, le gravier (G) utilisé passe le tamis 10 mm. Le pourcentage utilisé
pour le mélange est le pourcentage du gravier total. Pour le groupe 2, le gravier
Mirabel passant (GMP) au tamis 14 mm est utilisé, & 1’exception du gravier Mirabel
total (GMT) qui utilise le passant du tamis 75 mm. Pour le mélange entre le GMP et le
sable, le pourcentage de gravier représente le pourcentage total dans le matériau
mélangé. Pour le groupe 3, le sable de I’Ontario n’a pas été mélangé. Le matériau

montre une granulométrie passant 14 mm.

Il faut noter que le matériau SD60-G40 visait avoir un mélange de 40% gravier; en

réalité la granulométrie montre que son pourcentage total de gravier est d’environ

32%.

3.2.2. Mesure de la densiteé relative
Les essais de densité relative des solides se réalisent selon la taille des grains du
matériau. L’essai consiste & comparer (a4 une température donnée) la masse volumique

des grains de sol a celle de I’eau. S’il y a des grains retenus sur le tamis de 5 mm, la
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norme ASTM C 127 est utilisée. Par contre, si les grains sont plus petits que 5 mm, les
essais se font selon la norme ASTM C 128. Pour obtenir le D, (= G;) moyen lorsqu’il
existe des grains plus grands que Smm, on calcule le D; avec 1’équation qui donnée par
la norme ASTM D 854. Dans le cas ou les échantillons > 5 mm, ils sont séparés selon

leur granulométrie pour calculer leur densité relative respective.

Pour les grains plus petits que 5 mm, on utilise les pycnométres pour déterminer la
densité relative apparente (D,;). Il s’agit de prendre un échantillon de sol sec et de le
submerger dans I’eau pendant 24 heures. Ensuite, on remplit le pycnometre d’eau
jusqu’a la calibration et on le met en succion (pour enlever 1’air) pour au moins 30
minutes, aprés, on prend la température (7) et la masse du pycnometre (M) en
grammes. On seche 1’échantillon au four, et on prend la masse seche de I’échantillon
(M;)). Pour obtenir la masse du pycnométre avec 1’eau, il faudra suivre la méme
procédure que pour obtenir la masse du pycnometre et 1’échantillon (Mjy;) sauf que
seulement avec de 1’eau (M,,) en grammes. La densité relative (D,;) se calcule par

I’équation:

D Msl
= .1
] [Msl +(Mw _Mhl)] (3 )

Les masses M,, et My, doivent étre corrigées selon la température obtenue. La norme
ASTM D854 donne les facteurs de correction. Toutes les masses sont mesurées en

grammes.

Pour les échantillons > 5 mm, la densité relative apparente (Dr,) est obtenue quand on
submerge 1’échantillon dans I’eau, pour une période de 24h, a température de la piéce.
Ensuite il faut prendre la masse de 1’échantillon en condition de saturation de surface
séche, celle-ci est obtenue quand on enléve I’échantillon de I’eau et on enléve tout
résidu d’eau de la surface sans permettre 1’évaporation des pores de 1’échantillon. Une
fois la masse prise, il faudra déterminer la masse de I’échantillon (My;) dans I’eau a

23°C 4 997 kg/m’ de densité (pour éviter toute possibilité d’avoir de I’air pris dans
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’échantillon plein d’eau il faudra mélanger le contenu lorsqu’il est rempli d’eau).
L’échantillon doit étre ensuite séché au four, aprés le séchage, il faudra prendre la

masse lorsque I’échantillon a pris la température de la piece (M;).

M,
D,=——2
N (Msz _Mhz) (3'2)

Le calcul de la densité relative des grains pour I’ensemble des matériaux utilise les
deux résultats, soit celui du matériau passant le tamis Smm (Dy;) et celui du matériau
retenu au tamis 5 mm (Dp). L’équation suivante est utilisée pour le calcul de la

densité relative moyenne:

-1
R P
D = +
' [IOOD " 100D r1:| (3-3)

Ou D : Densité relative des grains moyenne
R : Pourcentage des particules retenues au tamis Smm
P : Pourcentage des particules passant le tamis Smm
D, : Densité relative des grains déterminée selon I’essai pour les particules
passant par le tamis 5 mm (éqn 3.1)
Dy, : Densité relative apparente déterminée selon 1’essai pour les particules

retenues par le tamis 5 mm (éqn 3.2)

3.2.3. Tamisage

Les courbes granulométriques sont utilisées pour représenter la distribution de la taille
des grains. Ces courbes peuvent étre divisées en trois grandes catégories. On observe
une courbe éralée lorsque le diametre des particules couvre une gamme €tendue, avec
une forme réguliére. Une courbe discontinue montre un sol ayant un déficit de
particule(s) d’un certain diamétre donné. Un sol a granulométrie uniforme est un cas

particulier d’un sol peu étalé. La figure 3.1 montre des exemples de courbes
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granulométriques, qui sont présentées dans le plan du pourcentage cumulatif passant

en fonction du log du diametre.

Les essais de tamisage (et de sédimentométrie) permettent d’établir la distribution de
la grosseur des particules et d’obtenir la courbe granulométrique propre a chaque
matériau. Sur ces courbes, les paramétres les plus souvent évaluées sont le Dgg, le Dy,
et le D3¢ (ou D; = le diametre des particules [L] qui représentent le pourcentage i du
matériau passant). Ces parametres nous permettent de calculer d’autres coefficients
qui aident a classifier le matériau d’intérét. Par exemple, le coefficient d’uniformité
(Cy = Dego/Dig) nous permet d’évaluer I’étalement d’un matériau. Si la valeur du Cy
est faible (< 3 4 6), le matériau est considéré uniforme, i.e. les grains sont a peu prés de
la méme taille. Quand le Cy est autour de 1, on peut dire que le sol comporte des
grains d’une seule grosseur. Si le Cy est grand (> 6), le matériel est €talé, i.e. ses grains
ont des tailles différentes. Le Cy des sols a granulométrie trés étalée peut varier entre
15 et 1000 (et plus). Un autre paramétre souvent utilisé est le coefficient de courbure
(Cc= D302/D60D10). Une valeur de C¢ comprise entre 1 et 3 définit un sol comme étant
bien étalé, & condition que Cy soit plus grand que 4 pour les graviers et plus grand que

6 pour les sables (tiré de Holtz et Kovacs, 1991).
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Figure 3.1 Trois courbes granulométriques cumulatives standards types

représentant différents sols (Holtz et Kovacs, 1991)
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Les essais permettant d’obtenir la courbe granulométrique se déroulent selon les
indications du manuel de ’ASTM, norme D 422. Les tamis utilisés ont une maille de
50 mm, 25 mm, 20 mm, 14 mm, 10mm, Smm, 2.5 mm, 1.25 mm, 0.63 mm, 0.315 mm,

0.160 mm et 0.080 mm.

Le matériel est d’abord tamisé avec les tamis 50 mm, 25 mm, 14 mm et 10 mm. Du
matériel passant le tamis 10 mm, on préleve un échantillon de sol de 500 g. Cette
masse sera divisée en deux fractions non égales; 300 g de I’échantillon du sol sec est
passée au tamis 5 mm, 2.5 mm, 1.25 mm et 0.63 mm, 0.315 mm, 0.160 mm et 0.080
mm. Suite a une vibration mécanique de 10 minutes, la masse du sol sec restant sur
chaque tamis est récupérée et pesée, et les valeurs sont notées de fagon cumulative.
Les 200 g restants de la masse initiale de I’échantillon de 500 g sont utilisés pour
I’essai de sédimentométrie. L’essai de sédimentométrie s’effectue sur la partie passant

le tamis 2.5 mm.

3.2.4. Sédimentométrie

Cet essai est aussi connu comme 1’analyse a I’hydrometre. Il est basé sur la vitesse de
chute des sphéres dans un milieu visqueux. Cette vitesse varie en fonction de la taille
des particules en suspension, de leur masse volumique et de la viscosité du fluide. On
peut calculer le diametre des grains a partir de la distance de chute et de I’intervalle de

temps correspondant (selon la densité du solide).

La fraction passant le tamis de 2.5 mm est utilisée pour I’essai sédimentométrique. De
la partie passant, on préleve approximativement 20 g pour mesurer la teneur en cau du
matériau. Une masse séche (approximativement 50 g pour un sol silteux ou argileux et
75 g pour un sol sableux) est submergée dans 125 ml de solution dispersante. L’agent
de dispersion est le métaphosphate (solution avec un ratio de 40 g de méthaphosphate
par litre d’eau, selon la norme ASTM D422-63). Le sol doit étre brassé pour permettre

un bon mélange de la solution avec le sol. Le trempage doit se faire pour une période
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de 24 heures. Apres cette période, I’échantillon du sol est brassé encore, pour remettre
les particules en suspension. L’échantillon mélangé est transféré dans un cylindre de
verre pour sédimentation. Il faut nettoyer le bécher avec de I’eau distillée, pour
transvider les restes de 1’échantillon au cylindre pour sédimentation, pour arriver a un
total de 1L de solution. L’hydromeétre doit étre calibré dans 1 L d’eau distillée avec la
solution dispersante selon les mémes proportions qui seront utilisées avec 1’essai de

sédimentation; la valeur doit étre notée (dR).

Les mesures a I’hydrometre sont prises aux intervalles de 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 240, 400, 1440 minutes. Pour prendre ces mesures, il faut entre 20 et 25
secondes. Une fois que la lecture est faite, il faut immédiatement enlever I’hydrometre
et le nettoyer avec un mouvement circulaire dans le cylindre rempli d’eau distillée. La
température du mélange est aussi notée. Apres la derniere lecture, il faut passer le
composant au tamis a 0.08 mm. Le matériau retenu est séché et tamisé. L’équation
3.4 donne le pourcentage du sol en suspension au moment ou 1’hydrométre mesure la

densité de la suspension.

P =(Ra/W)*100 (3.4)
Ou  P: Pourcentage du sol restant en suspension au moment ou I’hydrométre
mesure la densité de la suspension.
R : La mesure de I’hydrometre moins la correction du composite appliqué (dR)
voir section 7 de la norme ASTM D 422
a : Facteur de correction appliqué a la lecture de I’hydrométre 152H selon le
tableau 1 de la norme.

W : La masse du sol séché au four (du pourcentage passant le tamis 2 mm)

Le pourcentage (P) cumulatif nous donne la portion fine de la courbe granulométrique
compléte du matériau. Il faut aussi faire une série de calculs corrigés pour tous les
tamis pour tenir maintenir une masse représentative de celle calculée (voir étape 16 de

la norme ASTM D422)
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3.3. Essais en colonne

Concernant cette partie du programme, douze essais en colonne ont €t€ montés
(excluant deux autres essais sur des roches stériles — mine La ronde). Le diametre
intérieur des colonnes était de 10 ¢cm, de 15 cm ou de 30 c¢m, selon le matériau testé.

Les hauteurs de colonnes varient aussi selon le matériau.

Les essais en colonne permettent d’obtenir la CRE. Les colonnes étaient aussi
utilisées pour conduire des essais de perméabilit¢ (Chapuis et al., 1989, 2005). A

I’aide de ces essais, nous pouvons estimer la conductivité hydraulique saturée (kgar).

Les colonnes utilisées pour les essais doivent avoir une taille spécifique selon la taille
des grains. Certaines dimensions peuvent se calculer & I’avance. Par exemple, la
hauteur minimale de la colonne est déterminée avec 1’équation 2.24, qui donne la
remontée capillaire du sol (he, ) qui est liée a la succion résiduelle (y;).

Pour assurer 1I’obtention compléte de la courbe de rétention d’eau, la hauteur (h) de la
colonne devrait étre au moins une demi-fois plus grande que la hauteur de la remontée
capillaire (h > 1.5y, ). La taille maximale des grains dans le spécimen doit étre égale
ou plus petite que 1/6 du diameétre de la colonne (ASTM D 5856) afin d’éviter la
formation des chemins préférentiels et la ségrégation du matériel. Le diamétre des
colonnes utilisées pour la plupart de nos essais est de 15 cm, et les hauteurs varient
entre 1.35 4 1.71 m. Le tableau 3.3 montre les diamétres et les hauteurs des colonnes

pour chaque essai.

Le montage des colonnes et les différents essais se font selon une série d’étapes
systématiques a suivre pour éviter les erreurs. Le déroulement peut se diviser en cing
étapes (Chapuis et al. 2006 et 2006a). Premiérement, le matériau est placé dans la
colonne avec une densité uniforme. Le matériau est saturé avec une succion appliquée
(on vérifie avec les masses et volumes). Deuxiemement, la conductivité hydraulique a
saturation est déterminée avec des essais a charge variable ou/et constante. Pour la
méthode a charge constante, il faut utiliser des piézomeétres latéraux. Troisiémement,

un essai de drainage par gravité est réalisé, pendant lequel on mesure le volume de
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I’eau drainé dans le temps, et le débit de sortie. Quatriémement, une fois le drainage
terminé, le matériel est prélevé en tranches, du haut de la colonne jusqu’a en bas, pour
déterminer la teneur en eau selon I’élévation. Cela donne la CRE (8 selon y =
élévation a I’équilibre). Cinquiemement, des modéles descriptifs et prédictifs sont

utilisés pour analyser les résultats expérimentaux.

Tableau 3.3 Hauteur et diametre des colonnes.

Nom du Matériau Hauteur (m) Diamétre (m) Taille Maximal
des grains (mm)
SD, 1.71 0.10 1.25
SD, 1.73 0.10 1.25
SD80-G20 1.49 0.15 5.00
SD60-G40 1.47 0.15 5.00
SD40-G60 1.35 0.15 5.00
SD20-G80 1.45 0.15 5.00
G; 1.35 0.15 5.00
GMT; 0.84 0.30 50.00
GMP; 1.44 0.15 10.00
SDS0-GMP50 1.29 0.15 10.00
SOT 1.35 0.15 10.00
SOA 1.48 0.15 5.00

Un protocole expérimental détaillé pour le montage des colonnes est présenté au
tableau 3.4 Ce protocole a été construit en conformité avec les recommandations de

Chapuis et al. (1989,2006), et de Mbonimpa et al. (2002).

Tableau 3.4 Protocole pour le montage et le démontage des colonnes pour la

mesure de la CRE (1e partie)

1. Humidifier le sol (w = 7% pour sable, 3% pour gravier) au moins 24 heures avant le montage.

Laisser reposer pour assurer 1’uniformité.

2. Nettoyer chaque section des colonnes.
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Tableau 3.4 Protocole pour le montage et le démontage des colonnes pour la

mesure de la CRE (suite).

3. Vérifier que les sections : soient graissées (au parois), aient un piezometre pour chacune, aient
une protection sur chaque piezomeétre (coton) pour éviter I'accumulation des particules fines et

donc, le blocage des conduites.

4. Vérifier que tous les conduits d’eau fonctionnent normalement (pas de blocage, ni de fuites).

5. Assembler la colonne selon les sections désirées

6. Mesurer la hauteur totale de la colonne avec la plaque poreuse et le géotextile du bas. Aussi,
mesurer le diamétre de la colonne. Prendre au moins cinq mesures pour chacune. Couvrir la

colonne.

7. Notter la masse de la colonne vide (assemblée au complet et avec tous les accessoires dedans).

8. Remplir la colonne avec I’eau du robinet. Ecoulement de I’eau du bas vers le haut (assurer la

saturation de la colonne)

9. Peser la colonne pleine d’eau.

10. Avant de drainer, vérifier que tous les conduits fonctionnent normalement. Pas de fuite, pas de

blocage. Drainer complétement.

11. Laisser assécher les sections.

12. Déposer la plaque poreuse et le géotextile en bas de la colonne.

13. Déposer le matériau au centre de la colonne. Le matériau doit se déposer par couches de 3 et 5
cm d’épaisseur. Il est important de maintenir une homogénéité avec les couches et d’éviter la

ségrégation du matériel (qui doit étre un peu humect¢).

14. Densifier la couche du matériau avec le marteau proctor (le nombre de coups doit étre constant
pour chaque couche, et déterminé selon les caractéristiques du sol). Le matériau doit étre placé

dans la colonne avec une densité (ou indice des vides) constante.

15. Mesurer la masse du matériau déposé (pour le sable environ 500g, pour les mélanges environ
1000g) et la distance entre le haut de la colonne et le matériau compacté (au moins cinq mesures

pour chaque couche).

16. Déposer le geotextile et la plaque poreuse en haut de la colonne. Assurer une pression en haut
de la colonne (mettre des ressorts ou un support) avant de la fermer (voir norme ASTM DS5856 et
D2434).

17. Prendre la masse de la colonne remplie.

18. Laisser la colonne en succion (sous vide) pendant au moins 12h. La succion se fait en haut de

la colonne.
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Tableau 3.4 Protocole pour le montage et le démontage des colonnes pour la

mesure de la CRE (suite).

19. Saturer la colonne, en succion, avec de ’eau désaérée et un écoulement du bas vers le haut. Le
remplissage doit étre lent dans le matériau. Quand I’eau se trouve & 10 cm du haut du sol, enlever
la succion, le laisser & la pression atmosphérique (avec un quick-connect en haut de la colonne, au
lieu du tuyau de succion) et continuer la saturation du sol. Cette étape peut prendre quelques jours

selon la porosité du sol. Il faut avoir assez d’eau désaérée.

20. Laisser écouler ’eau jusqu’a atteindre une saturation d’au moins 90%. Pour obtenir une bonne
saturation S, il faut avoir un spécimen initialement sans air (la succion enléve les gaz sans
déranger le matériau). La colonne doit étre étanche contre les écoulements d’eau et d’air. Pour

vérifier si la colonne est saturée, la méthode des masses et volumes est utilisée (voir le tableau 3.5).

21. Prendre la masse de la colonne avec le sol saturé d’eau.

22. Réaliser les essais nécessaires en saturation (i.e. mesure de la conductivité hydraulique). Pour
les matériaux grossiers, il est recommandé de conduire des essais a charge constante avec des
piézometres latéraux, pour éviter les erreurs dues aux pertes de charge dans les tuyaux, pierres
poreuses, etc. Le résultat obtenu peut étre comparé avec les valeurs obtenues par les modeéles

prédictifs.

23. La colonne saturée est ensuite placée sur une balance de 200 kg (avec une marge d’erreur de 2g
ou moins). On ouvre la valve du bas. Pendant que la colonne se draine, on mesure le débit
d’écoulement & des intervalles de temps spécifiques, avec la masse de 1’eau et masse de la colonne.
La valve du haut est ouverte a la pression atmosphérique. Le tube de drainage connecté au bas de
la colonne maintient une charge hydraulique d’environ 10 cm (condition limite au bas de la
colonne). Il faut noter la position du bout du tuyau de drainage, et mesurer le débit de sortie en

fonction du temps.

24. Une fois le drainage terminé, habituellement quand il n’y a pas de pertes de masse pendant des
jours (ceci peut prendre quelques jours a cause de ’eau retenue par les forces capillaires), on

démonte la colonne.

25. Au démontage, enlever les épaisseurs de méme taille qu’au montage. Mesurer la masse
humide de chaque couche et la distance entre le haut de la colonne et le sol (les couches du

matériau récupéré avaient ici une épaisseur typique de 3cm).

26. Mettre chaque couche humide au four pour une période de 24 heures. Mesurer la masse de

chaque couche de sol sec.

27. Déterminer la masse d’eau pour chaque couche et estimer la pression (élévation) en cm (pour
obtenir la CRE.




Tableau 3.4 Protocole pour le montage et le démontage des colonnes pour la

mesure de la CRE (suite et fin).

28. Faire le graphique de la CRE = élévation (cm) vs. teneur volumique d’eau (6 = (w(1-n)D,)).

29. Comparer les résultats expérimentaux avec les résultats des modeles théoriques.

Le tableau 3.5 montre les €tapes a suivre pour vérifier la saturation de la colonne avant
le démontage. La colonne doit étre saturé a plus de 95% avant le démontage. Les

étapes a suivre pour calculer la saturation sont détaillées dans le tableau.

Tableau 3.5 Vérification du degré de saturation selon Ia méthode des masses et

des volumes pour les essais en colonne (inspiré de Chapuis et al. 2006)

Les volumes des vides (V,), de I'aire (V,) et de I’'eau (V,,) sont reliés par V, =V, + V,,

Le dégré de saturation (S,) est défini par S, = V,,/V, = M,/(p,, V,) ol M,, = la masse de I’eau (kg) et

pw = la masse volumique de I’eau (kg/m°)

La porosité (n) est définie par n=V/V =(V, + V,)/V ou V = Volume total

La teneur en eau volumique () et la teneur en eau w sont définies par 6 = V,/V = nS,

w = M,/M; ou M; = la masse des solides

La masse seche de la colonne et de tous ses accessoires secs (M), la masse de la colonne et de tous
ses accessoires remplis d’eau désaérée (M.) et la masse de la colonne séche remplie avec le
matériau sec (M,) doivent étre notées. Les masses M, et M, sont prises avant le montage général du
sol; quand le matériau n’est pas sec au montage la masse M, peut étre obtenue lors du démontage

(spécimen séché au four).

La masse des solides (sec) (M;) s’obtient par M, = M,-M,

La masse totale My, est la masse de la colonne remplie de sol et d’eau desaére.

La masse du spécimen humide (M,,;) dans le volume total V est défini par M, = My, - (M-Vp,,); la

masse de I’eau dans le spécimen est M,, = M, - M,

Le volume des vides dans le sol est défini par V, = V — (M/p;)

ps = la masse volumique des particules solides obtenue selon les normes ASTM D854

Le dégré de saturation peut se définir par
Mot “Me+Vpy =My
PW[V - (Ms/Ps )]

S, = Vu/Vy =M,/ pyV, =
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3.4. Conductivité hydraulique

Au laboratoire, lorsque la saturation des colonnes est supéricure a environ 95%, on
peut commencer les essais de conductivité hydraulique. Les essais peuvent se faire
dans les colonnes ou dans des perméameétres. On a utilisé des colonnes de grande
dimension pour réaliser les essais de perméabilité a charge constante ou a charge
variable. Chaque essai permet d’évaluer la conductivité hydraulique saturée (Kga)
propre a chaque matériau, et de comparer celle-ct avec une valeur de kg, prédite. Les
deux méthodes de prédiction utilisées ici sont 1’équation de Kozeny-Carman (eq. 2.7)
et I’équation de Kozeny-Carman modifiée par Aubertin et al. (1996) et Mbonimpa et
al. (2002) (eq. 2.8).

Les normes ASTM D 2434 et ASTM D 5856 sont utilisées pour réaliser les essais a

charge constante et variable respectivement.

3.4.1. Essai a charge constante
L’essai a charge constante (ASTM D 2434) permet de déterminer la conductivité
hydraulique (ksa) selon la relation suivante (eqn. 3.6):

_Qr (3.5)
. Ath

Olu K : conductivité hydraulique [L/T]
Q : quantité d’eau qui sort (ou débit sortant) [L*] durant un intervalle de temps
donnée t
L : distance entre les valves ou manométres [L]
A : surface transversale de 1’échantillon du sol [L?]
t : intervalle de temps [T]

h : différence entre les niveaux d’eau des manométres [L]

Le montage pour cet essai est montré a la figure 3.2 dans le cas des essais en colonnes.
Le montage montré est un peu plus compliqué parce qu’il s’agit de trois sections (un

manometre pour chaque) pour une colonne.



55

Avant de commencer a prendre les mesures de la charge, du débit et de la température,
selon des intervalles de temps définis, il faut laisser 1’eau s’écouler de haut en bas pour
permettre aux piézometres de se stabiliser. Un écoulement d’environ 5 minutes peut

étre suffisant pour obtenir une charge stable dans les piézométres.

Charge d’eau sortant
Charee d’eau rentrant écoulement de haut en bas
o -

Piezomeétres (un pour chaque
section de la colonne)

Figure 3.2 Montage pour D’essai de conductivité hydraulique a charge constante

dans une colonne
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3.4.2. Essai a charge variable

L’essai a charge variable (ASTM D 5856) donne la conductivité hydraulique selon

LI R ¥ (3.6)

in " out

ksat =
AAt(a, +a,,) h,

Si aj, = aoy = a, I’équation 2.7 devient

_aL  h 3.7)
" 2AAt  h,

ou Kkeat : conductivité hydraulique [L/T]
Qin, Aout : surface du tube de mesure qui contient ’eau entrant et sortant,
respectivement [L?]
L : hauteur du sol [L]
A : Aire normale de I"échantillon [L?]
At : intervalle de temps [T] nécessaire pour que la charge passe de h; a hy

h : charge hydraulique (niveaux d’eau du manométre respective) [L]

Le montage pour cet essai est montré a la figure 3.3 pour cet essai en colonne.
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in
tube de mesure qui contient
I'eau entrant

tube de mesure qui contient h
V'eau sortant
Aot

plaque poreuse

0.82cm

Tuyau de sortie (appliqué au
drainage)

/]

plaque poreuse

029 cm

Figure 3.3 Montage utilisé pour un essai de conductivité hydraulique a charge

variable dans une colonne.

Dans les essais, la valeur de kg, doit étre corrigée selon la température pour prendre en
considération la viscosité de 1’eau. L’équation suivante est utilisée pour cette

correction :
ky =Rk, (3.8)
Ou  ky : correction de la conductivité hydraulique a 20°C [L¥/T]

ket : conductivité hydraulique mesurée a saturation a la température de 1’essai
y q p
2
[L/T]
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R, : Facteur de correction de la viscosité de I’eau selon sa température

La norme stipule deux particularités importantes a vérifier pour I’essai :

1) que le diamétre maximal des grains ne dépasse pas 1/6 du plus petit des deux,
soit le diamétre ou la hauteur de la colonne et

i) que la perte de charge dans I’échantillon soit mesurée avec au moins deux
piézometres latéraux.

Les résultats obtenus lors des analyses au laboratoire sont présentés aux chapitres trois

et quatre.

3.5. Drainage

L’essai de drainage des colonnes est realisé selon les recommandations mentionnées
dans Chapuis et al. (2006). La colonne remplie d’eau désaérée est placée et pesée sur
une balance de 200 kg (+/- 2g). Le haut de la colonne est ouvert a la pression
atmosphérique. Le robinet a la base de la colonne est ouvert, afin que 1’eau puisse
s’écouler dans des béchers. La condition limite au bas de la colonne est contrdlée par
un tube de drainage qui maintient une charge hydraulique d’environ 10 cm. Le
drainage commence au temps r=0. La quantité d’eau évacuée ainsi que le poids total
de la colonne sont mesurés a des intervalles de temps réguliers. Il est estimé que les
mesures peuvent étre arrétées lorsqu’il s’écoule moins d’un gramme d’eau en 24
heures, la désaturation est alors devenue trop lente pour pouvoir étre mesurée avec
précision. En effet, I’eau s’évapore des béchers plus vite qu’elle ne les remplit. Les
données obtenues, présentées en Annexe 1, permettent d’obtenir le graphique
représentant la quantité d’eau évacuée en fonction du temps. Le tableau 3.6 montre le
temps écoulé pour chaque matériau pour atteindre le régime quasi-permanent. La
figure 3.4 montre un exemple de résultats des volumes d’eau drainée en fonction du

temps (pour le sol SDy).
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Tableau 3.6 Temps (heures) requis pour atteindre le régime quasi-permanent

pendant 'essai de drainage des colonnes

Sol Temps (heures) requis pour atteindre le régime quasi-permanent
SD, 150
SD; 215

SD80-G20 | 287 (pas atteint, semble affecté par évaporation)

SD60-G40 | 280 (pas atteint, semble affecté par évaporation)

SD40-G60 | 250

SD20-G80 | 72

Gs 45
GMT; 6
GMP; 25
SD50- 60
GMP50

SOT 20
SOA 18

Le tableau 3.6 montre que les colonnes qui ont pris plus de temps pour atteindre le
régime permanent comprenaient les sols SD80-G20 et SD60-G40. Le sol qui prend le

moins de temps a se drainer est le GMTj3.
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Volume drainé en fonction du temps pour le matériau SDy
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Figure 3.4 Exemple d'un graphique du volume drainé en fonction du temps

(obtenu pour le sol SD)

Comme on le voit a la figure 3.4 le régime permanent est atteint (sommet de la courbe)
a environ 150 heures pour le sol SDy. Les résultats pour tous les autres matériaux sont

montrés a I’annexe 1.
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CHAPITRE 4. RESULTATS DES ESSAIS

Ce chapitre présente les principaux résultats d’essais réalisés dans le cadre de cette
recherche. Les résultats obtenus pour ce projet sont divis€és en quatre composantes
principales, soient:

- les caractéristiques physiques de base;

- la conductivité hydraulique a saturation (Ksa);

- la courbe de rétention d’eau (CRE);

- le débit de sortie des colonnes.

Ce chapitre présente les résultats des trois premiéres composantes. La derniére est
montrée dans [’annexe 1. Les prochaines sections présentent les résultats

expérimentaux ainsi que ceux obtenus avec les modeles de prédiction.

4.1. Caractéristiques physiques de base.

Pour faciliter la compréhension des résultats, les sols étudiés €taient séparés en trois
groupes différents. Le tableau 4.1 donne les propriétés physiques de base pour les
matériaux testés. Les paramétres déterminés sont Djg, Dgo, Cy, Cc, et la densité
relative des grains (D;) pour chaque sol. La définition de ces différents paramétres
apparait dans les chapitres précédents. L’obtention de ces propriétés de base est une
des premicres étapes dans I’analyse de tout matériau.

La taille maximale des grains est de 5 mm pour tous les sols exceptés le GMT; (qui
contient des cailloux d’un maximum de 30 mm) et le GMP; (qui a des grains jusqu’a

10 mm).

Le tableau 4.1 donne la nomenclature des sols, leur division par groupe et les
parametres cités précédemment. Les informations présentées au tableau 4.1

proviennent en grande partie des courbes granulométriques, montrées sur la figure 4.1
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Pourcentage de
gravier total dans le
Identification , Mmatériau* Do Do (198 Cy Cc D,
(%) (mm) | (mm) | (mm) (-) () ()
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SD, 0 0.067 0.110 0.089 1.632 11.068: 2.701
SD;, 0 0.067 0.110 0.089 1.632 11.068: 2.701
SD80-G20 20 0.071 0.130 0.092 1.831 10.9171 2.713
SD60-G40 32 0.078 0.160 0.100 2.051 10.8011 2.712
SD40-G60 60 0.072 2.200 0.120 i 30.556 }0.091i 2.708
SD20-G80 80 0.100 3.600 1.800 | 36.000 :9.0001 2.733
Gy 100 1.500 4.000 2.800 2.667 11.3071 2.744
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SDg 0 0.067 0.110 0.089 1.632 11.068¢ 2.701
SD;, 0 0.067 0.110 0.089 1.632 }1.068: 2.701
GMT, 100 1.000 | 20.100 { 6.700 1} 20.100 {2.2331 2.793
GMP, 100 0.100 5.500 1.900 ! 55.000 !6.564: 2.787
SD50-GMP50 50 0.051 2.100 0.110 | 41.176 10.113} 2.752
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario
SOT 0 0.280 1.000 0.510 3.571 10.929% 2.719
SOA 0 0.270 1.000 0.510 3.704 10.963} 2.705

* Groupe 1 -- les particules du gravier passent le tamis 10 mm

Groupe 2 -- les particules du gravier passent le tamis 14 mm pour le GMP; et le tamis 75 mm

pour le GMT4

Groupe 3 Ies particules passent le tamis 14 mm
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Figure 4.1 Courbes granulométriques des divers sols des groupes 1(a), 2(b) et 3(¢)
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La figure 4.1 montre que les courbes granulométriques des mélanges du groupe 1(a) et
2(b) forment une sorte de plateau selon le pourcentage de gravier ajouté au sable. Ce
plateau peut affecter la valeur du coefficient d’uniformité (Cy) et du coefficient de
courbure (Cc). Les sols non mélangés, tels le SDy, SD7, SOT, SOA, GMT;, GMP; et

G3, sont plus homogenes.

Le tableau 4.2 montre les propriétés des sols suite a la mise en place des colonnes. Il
donne les valeurs de la masse séche, la porosité, la teneur en eau et I’indice des vides
au montage calculés avec la méthode des relations masse-volume décrite par Chapuis
et al. (1989, 2006), et présentée en détail au chapitre 3 (tableau 3.4). Ces valeurs

représentent la porosité moyenne de I’ensemble de la colonne.

Le calcul de la porosité et de la masse séche apres I’essai est basé sur les données
obtenues au démontage des colonnes. Le sol est enlevé des colonnes tranche par
tranche. La porosité est calculée selon les mesures de volume et de masse, pour
chaque tranche enlevée (voir Annexe 2 pour les détails). La porosité moyenne est
ensuite calculée avec la moyenne des données obtenues pour chaque tranche de sol.
L’élévation de chaque tranche correspond au milieu de la couche, par rapport a la
plaque poreuse (au fond de la colonne). A noter que 1’élévation (pour la pression

d’eau) est calculée selon la position de la nappe.

La figure 4.2 montre la variation de 1’indice des vides en fonction du pourcentage de
gravier dans les sols placés dans les colonnes. Les valeurs données au montage sont

identifiées au tableau 4.2
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Masse | Teneur Masse ! indice
Pourcentage | seche ! eneau } Porosité | Indice des seche des ! porosité
de gravier totali  (Ms) (w) (n) vides (e) (Ms) ivides (e) (n)
dans le au au au au poids apres apres apres
Identification matériau* | montage | montage | montage | montage | unitaire | l'essai | I'essai I'essai
(%) (9) (%) () () (gem’) | (9) () ()
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SDy 0 23568.71 0.250 0.391 0.641 1.660 |21799.11 0.627 0.386
SD, 0 2185051 7.170 0.440 0.785 1520 | 220619 0.773 0.436
SD80-G20 20 45485.0 1 6.030 0.382 0.617 1710 ] 45255.91 0.586 0.370
SD60-G40 32 51314.01 6.900 0.298 0.425 1.850 ] 49488.21 0.459 0.315
SD40-G60 60 49758.0 ! 6.500 0.251 0.336 2.000 | 49310.7 ! 0.353 0.261
SD20-G80 80 50783.01 5.990 0.279 0.387 1,786 | 51337.81 0.370 0.270
Cs 100 3785851 5990 0.432 0.762 1.530 | 37635.4: 0.788 0.441
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux

SD, 0 23568.71 0.250 i 0.390615 0.641 1.660 | 21799.1 1 0.627 i0.3855457

SD, 0 2185051 7170 104397761 0.785 1520 | 22061.9: 0773 i0.4358258
GMT, 100 108 554.17 4.710 0.305 0.438 1.930 | 108028 i 0.448 0.309
GMP, 100 52558.81 5.990 0.263 0.357 2.099 524471 0.378 0.274
SD50-GMP50 50 454374+ 8.330 0.303 0.435 1.860 | 4542691 0.424 0.298

GROUPE 3 - Sable de I'Ontario

SOT 0 44 808.0: 2.820 0.327 0.485 1.830 | 44866.51 0.497 0.332
SOA 0 48729.0¢ 3.160 0.333 0.499 1.780 48550 | 0.507 0.337

* Groupe 1 -- les particules du gravier passent le tamis 10 mm

Groupe 2 - les particules du gravier passent fe tamis 14 mm pour le GMP; et le tamis 75 mm

pour le GMT3

Groupe 3 les particules passent e tamis 14 mm




b)

indice des vides (e)

Groupe 1

O indice des vides au montage - indice des vides au démontage
090 - — — o o e — e = -

0.80 g — o e e = G
070 — SD - e
0609 @
050 - R :
040 oo B g
030
020 — — — - B
0.10 -- N
000 ——— —

indice des vides (e)

% Gravier
Groupe 2
O indisce des vides au montage - indice des vides au démontage
090 - T T e TP
080 g - e
070 o s s
060 "— - - - o o

050 - \m

040 — — -~ B
030 - - - — - - . _GMP,—T T

020 -
010 — ——

indice des vides (e)

0 20 40 60 80 100
% Gravier

O indice des vides au montage - indice des vides au démontage
090 - - — — -

080 - ——- - - — e
070 — — - — - . L
060 -« —— — e

0 20 40 60 80 100
% Gravier

Figure 4.2 Valeurs de I’indice des vides moyen en fonction du pourcentage

gravier (résultats au montage et aprés démontage)
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Rappelons que la méthode de mise en place de chaque sol dans les colonnes était
uniforme. La méme procédure de montage était accomplie et maintenue pour chaque

sol.

Les résultats de la figure 4.2(a) montrent que I’indice de vides semble inversement
proportionnel au pourcentage de gravier, jusqu’a un pourcentage de 60% environ. Au-
dela de ce pourcentage, la valeur de n se stabilise ou augmente avec la quantité de
gravier dans le sol. Ce résultat est en accord avec les résultats de Morin et al. (2004)
pour deux sites au Massachusetts (USA). Les auteurs montrent que la porosité d’un
mélange entre sable et gravier diminue avec I’augmentation du pourcentage de gravier,
jusqu’a un pourcentage d’environ 75% graviers dans ce cas. Au-dela de ce

pourcentage, la porosité augmente.

Les groupe 2 et 3 de la figure 4.2 (b,c) montrent que I’indice des vides des sols SOT et
SOA (sable de I’Ontario) est similaire a celui du sol GMT; (gravier Mirabel Total).

4.2. Mesures de la conductivité hydraulique

Des essais de perméabilité a charge variable ont été réalisés sur des grandes colonnes
pour tous les sols étudiés. Quelques essais ont aussi été réalisés a charge constante.
Chaque essai était répété au moins deux fois pour chaque charge (variable ou
constante). Les colonnes a parois rigides, décrites au chapitre 2, avaient un diamétre
intérieur de 15 cm, excepté pour les sols GMT3;, SDg et SD; qui étaient montés dans
des colonnes avec un diamétre intérieur de 30 cm (pour le sol GMT3;) et 10 cm (pour

les sols SDg et SD7).

4.2.1. Conductivité hydraulique et indice des vides
Le tableau 4.3 montre les résultats obtenus suite aux essais de perméabilité au
laboratoire. Les valeurs de I’indice de vide des sols, déterminées au démontage des

colonnes sont, aussi montrées dans le tableau.



au laboratoire et valeurs de I’indice des vides et porosité au démontage

Conductivité
hydraulique Conductivité
Indice des | Porosité (Ksat) Conductivité }hydraulique (k.
vides (e) (n) a charge hydraulique (ksat) i moyenne entre
au au variable a charge constante{ charges variable
Identification ! démontage ;démontage (2 essais) (2 essais) et constante
(-) (-) {cm/s) (cm/s) (cm/s)
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SDo 0.627 0.386 1.55E-02 - 1.55E-02
SDy 0.773 0.436 4.76E-03 - 4.76E-03
SD80-G20 0.586 0.370 3.57E-03 -- 3.57E-03
SD60-G40 0.459 0.315 2.50E-03 -- 2.50E-03
SD40-G60 0.353 0.261 2.66E-03 8.83E-04 1.77E-03
SD20-G80 0.370 0.270 3.58E-02 7.25E-02 5.41E-02
G, 0.788 0.441 6.60E-02 1.42E+01 7.13E+00
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SDy 0.627 0.386 0.016 - 1.55E-02
SDy 0.773 0.436 0.005 - 476E-03
GMT, 0.448 0.309 1.14E-01 -- 1.14E-01
GMP, 0.378 0.274 3.13E-02 - 3.13E-02
SD50-GMP50 0.424 0.298 1.57E-03 - 1.57E-03
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario
SOoT 0.497 0.332 8.90E-03 7.16E-02 4.03E-02
SOA 0.507 0.337 9.81E-03 5.39E-02 3.19E-02

68

Tableau 4. 3 Valeurs de la conductivité hydraulique mesurée expérimentalement

Les résultats expérimentaux ont ét¢ comparés a ceux prédits par des modéles

prédictifs. Les modéles de prédiction utilisés sont ceux de Kozeny-Carman (KC) et
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Kozeny Carman Modifié (KCM), qui ont été présentés a la section 2.3.3 du mémoire

(éq. 2.8 et 2.9).

4.2.2. Conductivité hydraulique et surface spécifique
Le tableau 4.4 donne les valeurs de la conductivité hydraulique prédite selon deux

modeles.

Tableau 4.4 Valeurs de la conductivité hydraulique prédite et valeurs de la

surface spécifique selon les deux modéles de prédiction

Surface
Spécifique Surface Surface Conductivité
(Ss) Spécifique (Ss) | Spécifique (Ss) Conductivité hydraulique (Ksa)
Kozeny-Carman! Kozeny-Carman } Kovac's Modifi¢ | hydraulique (k.) | Kozeny-Carman
(KC) Modifié (KCM) (MK) Kozeny-Carman (KC)i  modifié (KCM}
Identification Eqn. 2.28 Eqgn. 2.30 Eqgn. 2.31 Egn. 2.8 Eqgn. 2.9
(m*/kg) (m?/kg) (m?/kg) (cm/s) (cm/s)
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux

SDy 42.07 50.62 43.98 2.31E-03 3.13E-03
SD; 42.07 50.62 43.98 3.96E-03 8.14E-03
SD80-G20 28.92 46.94 39.71 4.05E-03 2.65E-03
SD60-G40 25.96 41.94 34.63 2.63E-03 1.06E-03
SD40-G60 15.53 29.01 18.74 3.62E-03 6.48E-04
SD20-G80 13.44 20.14 12.97 5.39E-03 1.65E-03
Gs 1.90 2.06 1.62 1.98E+00 5.20E+00

GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SDg 42.07 50.62 43.98 2.31E-03 3.13E-03
SD; 42.07 50.62 43.98 3.96E-03 8.14E-03
GMT, 39.45 217 1.42 9.99E-04 3.31E-01
GMP, 87.90 18.40 11.82 1.28E-04 2.08E-03
SD50-GMP50 165.00 38.34 24.66 5.09E-05 8.49E-04

GROUPE 3 - Sable de I'Ontario

SOT 5.34 10.62 7.98 7.63E-02 2.38E-02
SOA 5.76 11.01 8.22 7.01E-02 2.47E-02
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Le tableau 4.4 montre aussi les valeurs de la surface spécifique calculée selon les
modéles de Kozeny-Carman (KC), Kozeny-Carman Modifi¢ (KCM) et Kovac’s
Modifié (MK) a partir des équations 2.29, 2.31 et 2.32 respectivement. La surface
spécifique est utilisée explicitement pour calculer la conductivité hydraulique avec la

méthode de KC, et indirectement avec le modéle de KCM.

La figure 4.3 montre une comparaison entre les valeurs de la surface spécifique

calculée selon le modele KC et les modéles KCM et Kovac’s Modifié (MK).

Group 1
90 — — -
80 et e e
o 70 ~y=13572x — .- -
= 60 - FP=0874 . __ L.
E  s50- o L
Z 40 - — L
) b4 30 - e -~ =
a d 20— e
10 — —_—
0 . —_— e
0 1020 30 40 50 60 70 80 90 0 1020 30 40 50 60 70 80 90
S, KC (m?/kg) S, KC (m%kg)
~ Groupe2
200 - —
P 0-
b) E
< 100 -
SD,
= o ‘
@ 50 - — .. ____SD50-GMPSO
SV, o y=01d14x
= 0.9283
] 0 e
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
S, KC (m%/kg) S, KC (m%/kg)
c)

0L =

0 1020 30 40 50 60 70 80 90
S, KC (m%kg)

0 102030 4050 6070 8090
S, KC (m%kg)

Figure 4.3 Valeurs de la surface spécifique calculées avec les modéles de KC,

KCM et MK pour chaque groupe de sols.
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On voit sur la figure 4.3 que les valeurs de la surface spécifique obtenues avec le
modéle de KCM sont, pour le groupe 1 (figure 4.3 a), assez semblables a celles
obtenues avec le modeéle de KC, mais elles sont un peu plus grandes que celles du
modéle MK. Le modele MK obtient des résultats assez semblables au modele KC.
Pour le groupe 2 (figure 4.3 b), la surface spécifique selon KC est plus élevée en
comparaison avec KCM et MK; ceci semble dii a la longue queue des particules fines

(passant 0.08 mm) pour ces matériaux (le sable Demers est isolé des autres valeurs).

La figure 4.4 montre une comparaison entre les valeurs de la surface spécifique
calculée selon les modéles KC, KCM et Kovac’s Modifié (MK), sans les valeurs de la
sédimentométrie (plus petits que 0.01 mm pour le groupe 2). On voit ici que les
valeurs obtenues avec le modéle de KCM sont généralement assez semblables a celles
obtenues avec le modéle KC. Quand on inclut les données issues de la
sédimentométrie, la grande surface due aux particules fines (passant 0.80 mm)
augmente la valeur de S;. Les valeurs de S obtenues avec le modele MK sont aussi
semblables aux valeurs de S; obtenus avec KC. Les divers modeles représentent donc
différemment I’influence des particules fines sur S;. A noter que les valeurs de la

granulométrie ont été ajustées lorsque la partie passant 0.08 mm était enlevée.

Groupe 2
100 T T -

__ y=1.0632x
R?*=0.9789"

Ss KCM (m?/kg)

i | o A=CMT__
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
S, KC (m%kg) S, KC (m’/kg)

Figure 4.4 Valeurs de la surface spécifique des sols du groupe 2 calculées avec les

modeles KC, KCM et MK, sans les données de la sédimentométrie.
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Les valeurs de S; selon MK sont un peu plus proches de S, selon KC dans les deux cas

(avec et sans sédimentométrie pour les grains plus petits que 0.01 mm).

4.2.3. Conductivité hydraulique prédite et mesurée.

La figure 4.5 montre une comparaison entre la valeur de la conductivité hydraulique
expérimentale et celles prédites pour chaque sol selon les deux modeles utilisés (KC et
KCM). Les résultats comprennent les essais a charge variable et a charge constante.
La ligne inclinée sur chaque graphique de la figure 4.5 représente la corrélation
parfaite entre les deux valeurs (expérimentale et prédite). Les traits pointillés

représentent la corrélation parfaite a un ordre de grandeur pres.

On voit a la figure 4.5(a) (groupe 1) que la valeur de la kg a charge variable pour le
sol G3 s’écarte de plus d’un ordre de grandeur de la valeur prédite par KC et KCM.
Les valeurs de kg a charge constante sont assez proches des valeurs prédites par ces
deux modéles. Pour le sol SD20-G80, la valeur de kg a charge constante est a plus
d’un ordre de grandeur des valeurs prédits par les deux modéles (KC et KCM). La
valeur expérimentale de kgy a charge variable du sol SD20-G80 se trouve aussi a plus

d’un ordre de grandeur de la valeur prédite par KCM.

La figure 4.5(b) montre que la valeur de kg, pour tous les graviers du groupe 2 (GMP3,
GMT; et SD50-GMP50) mesurées a charge variable sont a plus d’un ordre de grandeur
(plus grands) des valeurs obtenues par KC. Ce sont les mémes sols problématiques
dont on a parlé a la figure 4.4 b pour la longue queue de particules fines

(sedimentometrie plus petite que 0.01 mm).

Les valeurs obtenues avec le modele KCM sont plus proches aux résultats
expérimentaux que ceux par KC. Toutes les valeurs obtenues avec KCM sont & moins

d’un ordre de grandeur a I’exception du matériau GMP;3.
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Figure 4.5 Conductivité hydraulique mesurée et prédite avec les modeles

Kozeny-Carman (KC) et Kozeny-Carman Modifié (KCM); essais

variable.

harge
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La figure 4.5(c), montre que tous les résultats mesurés par les sols du groupe 3 sont a
moins d’un ordre de grandeur des valeurs obtenues par les deux modéles. Les résultats
expérimentaux obtenus lors des essais a charge constante sont plus proches des valeurs

prédites par les deux modéles que ceux obtenus a charge variable.

En général, les valeurs de KCM semblent un peu plus proches des résultats

expérimentaux, surtout pour les essais a charge constante.

La figure 4.6 montre la moyenne des résultats a charge constante et a charge variable,
en fonction des résultats prédits par les modéles KC et KCM. On voit sur la figure
qu’en général le modele de KCM est plus proche des résultats expérimentaux. Notons
ici que les sols GMT; et GMP; et SD50-GMP50 ont une forte proportion de particules

fines, ce qui pourrait expliquer I’écart avec les valeurs prédites par KC.

ksat expérimental vs. kgt prédite
10.00000
+ moyenne KC .
= moyenne KCM .
1.00000 et
2
& 010000 &
£
3 ]
& 001000 —t
= 000100 A A
1 . H i
< e i GMT,
0.00010 ¢ e L
e Gchp
0.00001 £—- v rrrb——r e — e e
0.0000 0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000
ksat experimental (cm/sec)

Figure 4.6 Valeurs de kg, mesurée (moyenne entre résultats a charge variable et

constante) en fonction de kg, prédite par les modéles KC et KCM.
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Les résultats expérimentaux de kg et ceux obtenus avec les deux modeles (KC et
KCM) sont représentés en fonction du pourcentage gravier sur la figure 4.7 afin
d’illustrer I’évolution de Kgy. Sur cette figure, on montre aussi la valeur de kg, obtenue

par Bussi¢re (1999) sur le gravier utilisé dans certains essais.

La valeur de la conductivité hydraulique mesurée au laboratoire sous charge variable
est définie pour chaque sol avec des cercles pleins de différentes couleurs (bleu pour le
groupe 1 (fig. 4.7a), magenta pour le groupe 2, (fig. 4.7b), et orange pour le groupe 3
(fig. 4.7¢)). Les triangles vides (avec les mémes couleurs) représentent les résultats

obtenus a charge constante.

Les résultats des mod¢les de prédiction y sont représentés par des carrés vides (modele
KCM) et des losanges vides (modele KC). Les résultats expérimentaux de Bussiére

(1999) sont représent€s sur cette figure par un triangle plein (de couleur verte).

Tout comme ce qui avait €té observé sur la figure 4.2 (qui montre I’indice des vides ou
la porosité vs. le pourcentage de gravier), on voit une diminution de la conductivité
hydraulique avec 1’augmentation du pourcentage de gravier jusqu’a une proportion

entre 40% et 60%. A plus de 60 %, la conductivité hydraulique tend 4 augmenter.

Les matériaux des groupes 1 et 2 (figure 4.6 a et b) incluent des graviers avec les
propriétés décrites aux tableaux 4.1 et 4.2. Le gravier GMP; du groupe 2 est

I’exception.
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Figure 4.7 Valeurs de la conductivité hydraulique expérimentale et prédite (avec
les modéles KC et KCM) selon le pourcentage de gravier pour les groupes 1(a),

2(b) et 3 (c).
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Par ailleurs, les figures 4.8 et 4.9 montrent la relation entre la valeur de kg normalisée

(selon les deux modeéles KC et KCM) et I’indice des vides.
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Figure 4.8 Conductivité hydraulique normalisée obtenue a partir des données

expérimentales et du modéle KCM en fonction de I’indice des vides (avec C=981).
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La figure 4.8 montre les valeurs de la conductivité hydraulique normalisée selon le

modele KCM (équation. 2.9). La valeur de la constante C utilisée dans les calculs est:

C=Cqlr, /u,)= 0-1(9'81kN / m%0_3 Pa. sec): 981sec” cm™ 4.1)

Le modeéle illustré 4 la figure 4.8 est basé sur une relation de type ffe) = e’/(1+e). Les
cercles pleins représentent la valeur normalisée de la conductivité hydraulique
expérimentale moyenne; les losanges représentent les valeurs normalisées de la
conductivité hydraulique prédite. Le trait couleur magenta représente le modéle de
base. Les traits bleus (continu et discontinu) représentent la fonction de I’indice des
vides f(e) multipliée par un facteur de 2 (trait bleu) ou par un facteur de 0.5 (trait

discontinu, bleu pale).

Les résultats expérimentaux normalisées sont du le méme ordre de grandeur que les

valeurs obtenues du modéle KCM, a I’exception des sols GMP;3;, SDg et SD20-G80.

La figure 4.9 représente la conductivité¢ hydraulique normalisée selon le modéle de
Kozeny-Carman (KC) en fonction de I’indice des vides. Sur cette figure les cercles
pleins représentent les résultats expérimentaux, les losanges vides représentent les
résultats prédits avec le modele KC (équation 2.8). La valeur de la constante C utilisée
dans les calculs est:

C_C*g _02*9.81m/s’ m’

cm
- = =1.96 *100— =196 m*cm/keo?
n,p, (107°Pa-s)*998kg/m’ kg’s m cm/Kg's 4.2)

Le modeéle illustré est basé sur une relation de type fle) = e3/(l+e). Le trait de couleur
magenta (au milieu) représente le modéle de base (KC), soit la courbe de fonction
fle)=¢’/(1+e). La courbe solide (bleue) représente la valeur calculée multipliée par un
facteur de 2, et la courbe bleu pale (discontinue) représente la valeur calculée

multipliée par un facteur de 0.5.
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Figure 4.9 Conductivité hydraulique normalisée obtenue a partir des données

expérimentales et du modéle KC en fonction de ’indice des vides (avec C = 196) .

La figure 4.9 (a) montre que les résultats expérimentaux normalisés des sols SDy et

SD20-G80 sont beaucoup plus grands que la valeur prédite. Ces deux valeurs ont
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aussi été problématiques avec le modele KCM (figure 4.8). La figure 4.9 (b), (groupe
2), montre que les résultats expérimentaux normalisés sont tous loin des valeurs
prédites. La figure 4.9 (c) montre que les résultats expérimentaux (groupe 3) sont

assez proches des valeurs prédites.

La figure 4.10 montre les valeurs de kg mesurées (normalisées) en fonction de Cy,
selon le modéle de KCM. La fonction de normalisation qui se dérive de 1’équation

2.9. On voit sur la figure 4.10 que quelques matériaux ne suivent pas les résultats de
ks normalisée, soit la fonction f{Cy)~ C,,’ donnée par la courbe magenta. La figure

4.10a (groupe 1) montre qu’a I’exception du sol SD20-G80 et SDy, les sols suivent la
tendance prédite a un facteur de 2.9 pres. La figure 4.10b (groupe 2) montre que les
résultats normalisés expérimentaux ne semblent pas suivre la tendance, le sol GMP;
est le plus éloigné de la fonction. La figure 4.10c, (groupe 3) montre que les résultats
expérimentaux normalisés se trouvent assez proches de la courbe prédite (a un facteur

de 1.6 pres).

La figure 4.11 montre la relation entre Ky normalisé et D¢ (selon le modele de KCM).

La fonction normalisée devient ici

ke ;
f(DIO) = SR =D,

cx € wos (4.3)
l+e

ou C est définie a I’équation 4.1
Le trait magenta sur la figure 4.11 représente la fonction de base f{D;g) = D;,. Le trait
bleu représente la fonction f(D,g) ajustée (2 une facteur pres). La figure montre qu’en

général, la valeur de kg (normalisée) augmente en fonction du D¢ selon la tendance

anticipée. Les exceptions sont, encore une fois, les sols SDy, GMP; et SD20-G80.
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Figure 4.10 Conductivité hydraulique normalisée obtenue a partir des données

expérimentales et selon le modéle KCM, en fonction du coefficient d’uniformité.
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Figure 4.11 Conductivité hydraulique normalisée en fonction du D, obtenue a

partir des données expérimentales et du modéle KCM.
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Les résultats présentés dans cette section montrent donc que les deux modéles
prédictifs étudi€s représentent assez bien la valeur de kgu et I’effet des parameétres de
base. Toutefois, certaines différences observées font supposer que les modéles
pourraient étre améliorés (ou que certains résultats d’essais ne sont pas représentatifs,
en raison de problémes expérimentaux surtout a cause des problémes de ségrégation et

du déplacement des particules fines en fonction du temps).

4.3. Courbes de rétention d’eau (CRE)

La CRE mesurée au laboratoire permet de définir certains parametres d’importance
pour chaque matériau analysé. Le tableau 4.5 présente une définition des termes et
symboles utilisés pour une meilleure compréhension de résultats présentés dans cette
section.

Le Tableau 4.5 présente une définition des termes, symboles et méthodes utilisées pour
I’analyse des CRE. La figure 4.12 illustre la méthode pour décrire sur la CRE selon la
méthode graphique.

Dans ce qui suit, Wagraphique Mk Signifie que la valeur de y, obtenue selon la méthode
d’intersection des tangentes avec le modéle MK. L’AEV ainsi obtenu doit
typiquement &étre multiplié par 0.87 pour obtenir I’AEV expérimental (Aubertin et al.
2003).

025

i

Teneur en eau volumique
(=]
=
(4]
I
t
I
|

g
[=]
[}
|
|

1

succion (cm)

Figure 4.12 Illustration de la méthode graphique pour I’obtention des

parameétres selon I’intersection des lignes.
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Tableau 4.5 Rappel des termes, symboles et modéles utilisés pour les CRE.

Symboles et Termes

v, =AEV Pression d’entrée d air (4ir Entry Value; AEV = 1/a pour le modéle de van
Genuchten. 1980)

V, Succion résiduelle

n, Paramétre de lissage de la CRE pour le modele van Genuchten (1980)

a.= 0.0l Parameétre du modele prédictif MK

m=1/Cy Paramétre du modele prédictif MK

TDR Time domain reflectometry. Réflectométrie dans le domaine du temps.
Technique qui permet de mesurer 8 pour I'obtention de la CRE (selon la
valeur de la constante diélectique de I'eau)

6 Teneur en eau volumique (a saturation 6 = n = porosité)

6, Teneur en eau volumique résiduelle

Modéles

van Genuchten (1980)

Modele de lissage de la CRE décrit au chapitre 1 (égqn. 1.13). Ce modele
est utilisé avec deux méthodes de régression selon le logiciel RETC (VG-

R) et selon la feuille de calcul développée par Mbonimpa (VG-M).

Kovacs Modifié (MK)

Modele prédictif pour obtenir la CRE

Kovécs Modifié€ Ajusté (KM,)

Mode¢le MK avec paramétres ajustés

Méthodes

Ajustée ( MK;* )

Modele MK ajusté (1"ajustement est représenté par un *)

Graphique

Méthode d’obtention des parameétres des CRE selon ['intersection des

lignes (voir la figure 3.13)

Les tableaux 4.6 et 4.7 résument les principales données expérimentales. Ces tableaux

contiennent les valeurs du AEV (ou ‘air entry value’; y,) obtenues avec la méthode

graphique (intersection des lignes) et les résultats obtenus avec les modéles utilisés.

Les courbes basées sur les valeurs expérimentales ont été lissées selon le modéle de

van Genuchten (1980) (équation 2.14), avec le logiciel RETC (van Genuchten et al.

1991) et avec la feuille de calcul développée par Mbonimpa (2003, non publiée) avec

Poutil ‘solveur’ de Excel®. Dans ce cas, le solveur détermine la valeur du moindre

carré de la somme des différences entre les teneurs en eau expérimentales et théoriques

(selon le modéle de van Genuchten). Les parameétres a ajuster sont o, ny et la teneur en

eau résiduelle (6;). L’AEV (v, = 1/a) est alors déterminée visuellement.
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Tableau 4.6 Paramétres de la CRE (vy,, v, et n,) déduites de la courbe ajustée
avec RETC (van Genuchten et al. 1991).

AEV
(ya = 1/0) AEV Succion residuelle
Parameétre a Parameétre n, Paramétre 6, Lissage Van Lissage Van (v,)
Lissage Van Lissage Van Lissage Van Genuchten Genuchten Lissage Van Genuchten)
Identification | Genuchten RETC | Genuchten RETC { Genuchten RETC RETC RETC/graphique RETC/graphique
(em™) =) -) {cm) (cm) (cm)
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SDo 0.011 8.534 0.050 90.580 70.000 120.000
SD, 0.016 6.744 0.060 64.267 49.000 96.000
SD80-G20 0.019 11.670 0.078 53.763 45.000 71.000
SD60-G40 0.015 12.739 0.070 66.269 54.000 82.000
SD40-G60 0.017 6.420 0.050 62.000 45.000 82.000
SD20-G80 0.104 1.785 0.010 9.574 4.600 89.000
G; 1.112 2.544 0.034 0.899 0.420 3.200
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SDo 0.011 8.534 0.050 90.580 70.000 120.000
SD; 0.016 6.744 0.060 64.267 49.000 96.000
GMT, 0.269 5.563 0.050 3.722 2.500 6.100
GMP; 0.126 1.938 0.080 7.939 3.600 54.000
SD50-GMP50 0.020 5.474 0.090 50.710 34.000 82.000
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario

SOT 0.070 7.632 0.050 14.280 12.000 20.000
SOA 0.072 6.898 0.073 13.947 11.000 21.000

Le tableau 4.6 montre les résultats obtenus avec RETC et le tableau 4.7 montre ceux

obtenus avec Ir fichier Excel développé par Mbonimpa (2003). Ces deux tableaux

donnent les valeurs de y, déduite avec la méthode du lissage, les valeurs de vy, et y,

obtenus graphiquement selon van Genucheten (1980) (méthode de I'intersection des

tangentes), et la valeur de n, calculée. Le tableau 4.7 inclut aussi la valeur de la teneur

en eau résiduelle (6;) estimée par la feuille de calcul développée par Mbonimpa (2003).
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Les CRE obtenues pour chaque colonne sont présentées dans ce qui suit (voir aussi

annexe 3).

Tableau 4.7 Paramétres de la CRE (y,, y, et n,) du modéle de van Genuchten
(1980) déduits a ’aide des feuilles de calcul développées par Mbonimpa (2003).

Teneur en eau
residuelle AEV
Parameétre a Parametre n, [(:A] (ya =1/a) Succion résiduelle
Lissage Van Lissage Van Lissage Van lissage Van AEV (w)
Genuchten Genuchten Genuchten Genuchten |lissage Van Genuchten; Lissage Van Genuchten
méthode méthode méthode méthode méthode méthode
Identification Mbonimp Mbonimp Mbonimpa Mbonimpa | Mbonimpa/graphique} Mbonimpa/graphique
(em™) =) =) (cm) (cm) {cm)
GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SDy 0.011 8.227 0.050 95.000 72.000 120.000
SD; 0.014 7.318 0.060 70.000 51,000 99.000
SD80-G20 0.018 10.195 0.070 55.000 46.000 71.000
SD60-G40 0.015 9.671 0.060 65.000 54.000 82.000
SD40-G60 0.015 7.300 0.050 65.000 49.000 89.000
SD20-G80 0.143 1.614 0.000 7.000 3.800 79.000
Ga 1.667 2.145 0.031 0.600 0.100 10.100
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mél 50% des deux
SDy 0.011 8,227 0.050 95.000 72.000 120.000
SD; 0.014 7.318 0.060 70.000 51.000 98.000
GMT, 0.333 10.329 0.050 3.000 2.500 7.100
GMP; 0.200 1.924 0.080 5.000 4.700 39.000
SD50-GMP50 0.020 5.332 0.090 50.000 35.000 82.000
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario

SOT 0.067 8.697 0.056 15.000 13.000 18.000
SOA 0.077 5.601 0.073 13.000 13.000 18.000

Les figures de 4.13 a 4.21 montrent les CRE du groupe 1, divisées en deux catégories
(avec les lettres a et b). Les figures (a) montrent aussi la valeur de la porosité
moyenne (par tranche) du matériau calculé selon la méthode des masses et la porosité
moyenne de la colonne au complet avant le démontage. Elles montrent les valeurs 6-y
obtenues expérimentalement en laboratoire, selon la mesure de la teneur en eau

massique (w) utilisée pour obtenir la teneur en eau volumique (8), ainsi que les relevés
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au TDR non corrigés (pour les figures 4.13 a 4.16). Pour les figures 4.17 a 4.27, les
valeurs au TDR ont été corrigées pour mieux représenter les mesures directes de w et

n.

Rappelons que la mesure au TDR (« time domain reflectometry », ou réflectométrie en
domaine du temps) générée par I’appareil (Soil Moisture 6050x1) donne une teneur en
eau basée sur la relation entre K, (constante dialectique du milieu, dominée par celle
de I’eau) et 0. La relation utilisée ici pour corriger ces mesures est du type K,=ab - b
(ou a et b sont des constantes qui peuvent étre ajustés pour obtenir de meilleurs

résultats).

Les figures présentées en (b) montrent le lissage des résultats expérimentaux selon le
logiciel RETC (van Genuchten et al. 1991) et avec la feuille de calcul développé par
Mbonimpa (2003), selon les paramétres correspondants. L’ajustement de la CRE avec
RETC est fait selon la porosité moyenne de la colonne obtenue au démontage (tranche
par tranche — voir annexe 2 pour voir les calculs pour chaque colonne pour obtenir la

porosité moyenne).

Rappelons que pour toutes ces figures, on a postulé que la colonne avant atteint la
condition d’équilibre, i.e. la succion en un point déterminé correspond & la distance par

rapport a la position de la sortie d’eau au bas des colonnes.
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Figure 4.14 Courbes de rétention d’eau du sol SD-

Les figures 4.13 et 4.14 montrent aussi les valeurs de v, et y, obtenues par la méthode

graphique selon la courbe de lissage de RETC et celle de la feuille de Mbonimpa pour

les sols SDy et SDy respectivement. Les résultats des deux méthodes sont presque

identiques pour les deux sols. Par exemple, pour le sol SDy (figure 4.13), la valeur de

Wa-graphique €St de 72 cm, avec la feuille (Mbonimpa) et de 70 cm avec RETC. La valeur

de Wacacutee (OU Y, = 1/0) est de 95 cm avec la feuille de calcul développée par

Mbonimpa (2003) et de 91 cm avec RETC. La valeur de Wr.graphique €5t de 120 cm avec

les deux. Les résultats du parametre de lissage ny sont de 8.23 avec la feuille de calcul

et de 8.53 avec RETC. Pour le sol SD; (figure 4.14), la valeur de W graphique €St

d’environ 50 ¢cm pour les deux méthodes. La valeur de ya.cacuic = (1/0) est de 55 cm
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avec la feuille de calcul, et de 64 cm avec RETC. La valeur de Wy graphique €5t de 99 cm
pour la feuille de calcul et de 96 cm pour RETC. La valeur du parameétre de lissage ny

est de 7.32 avec la feuille de calcul et de 6.74 avec RETC.

Notons ici que la teneur en eau a saturation du sable Demers est quelque peu différente
sur les figures 4.13 (SDy) et 4.14 (SD>), car n est égale a 0.39 et 0.44 respectivement.
La figure 4.13 représente les résultats de la colonne de sable montée a sec, avec des
couches de 2 cm d’épaisseur, tandis que la figure 4.14 montre les résultats obtenus
pour la colonne de sable Demers humidifié & 7%, avec des couches de 3 a 4 cm
d’épaisseur. Pour ces deux cas, les valeurs de 6 obtenues avec le TDR sont
pratiquement similaires a celles obtenues selon la méthode de la teneur en eau

massique w (avec 6 = w(1-n)Dy).

On peut aussi mentionner que la teneur en eau volumique a saturation montrée a la
figure 4.15 est presque semblable & celle obtenue par Pednault (2007, mémoire de

maitrise a soumettre) avec le méme sable humidifié a 7%.
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succion (cm)
Figure 4.15 Valeurs observées sur le sable Demers pour les colonnes montées par

Pedneault (2007, mémoire de maitrise) et par ’auteure.

La figure 4.16 montre la CRE du mélange du sol SD80-G20. Les valeurs de Wa.caiculées
Wa-graphique € Wr- graphique Obtenues avec le lissage de RETC et celui de la feuille de

Mbonimpa sont presque identiques. La valeur de Wa.graphique €St d’environ 45 cm pour
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les deux méthodes. La valeur de y,.cacuic (= 1/a) est d’environ 55 cm, et la valeur de ..
eraphique €St d’environ 70 cm, pour les deux méthodes. La valeur du paramétre de
lissage ny est de 10.20 avec la feuille de calcul et de 11.67 avec RETC. La teneur en
eau a saturation (obtenue expérimentalement avec la méthode des masses pour la

colonne totale avec la porosité moyenne) est de 0.39.
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Figure 4.16 Courbes de rétention d’eau du sol SD80-G20

Contrairement aux résultats qui précedent, les résultats montrés a la figure 4.17
indiquant que les valeurs de 6 obtenues avec le TDR pour le sol SD60-G40 sont assez
variables et pas toujours similaires aux valeurs obtenues avec la méthode de la teneur
en eau massique. Cela peut étre relié au pourcentage de gravier plus élevé. Dans ce
cas, les dents des fourchettes de 1’appareil TDR sont alors plus difficiles a insérer dans
le sol. Lorsque le pourcentage de gravier est relativement élevé, ce type de mesure ne
serait donc pas idéal pour mesurer les valeurs de 8. De plus, on a di changer
d’appareil de mesure TDR en cours de route car le premier semblait étre endommagé

(il a da étre réparé).

Les résultats au TDR peuvent aussi, €tre trop imprécis pour faire une modélisation

inverse, tel que explique par Chiasson (1989).
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Figure 4. 17 Courbes de rétention d’eau du sol SD60-G40

La figure 4.17 montre les valeurs de Wacacuice S€lon RETC (66 cm), et selon la feuille
de calcul développée par Mbonimpa (65 cm). Le paramétre ny, est de 12.74 avec
RETC et de 9.67 avec la feuille de calcul. Les valeurs de W,.graphique SONt de 54 cm et

de 82 cm pour Yr.graphique avec les deux méthodes.

Les figures 4.16 a 4.20 (aussi 4.22-23 et 4.25-26) montrent des valeurs obtenues au
TDR qui ont du étre corrigées. Cette modification utilise les paramétres de la relation
entre les données de la teneur en eau mesurées selon la méthode des masses et celles

obtenues avec la sonde TDR. Rappelons que cette équation s’écrit

O1DR = aOw-massTh. Les constantes a et b sont ajustées pour atteindre une relation le
plus proche possible entre la teneur en eau obtenue selon la méthode des masses (au

démontage, moyenne des tranches — voir annexe 2) et celle obtenue selon le TDR.

Pour le sol SD40-G60 (figure 4.18), la valeur de W, caicuice (1/0) selon RETC est de 62
cm, et de 65 cm selon la feuille de calcul développée par Mbonimpa. La valeur de n,
est de 6.42 avec RETC et de 7.36 avec la feuille de calcul. Les valeurs de Wa-raphique
donnent 49 cm avec la feuille de calcul et 45 cm avec RETC. La valeur de W;-graphique

est de 89 cm avec la feuille de calcul et de 82 cm avec RETC.
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Figure 4.18 Courbes de rétention d’eau du sol SD40-G60

A partir d’une teneur en gravier de 40% & 60%, les valeurs de teneur en eau mesurées
au TDR sont encore plus erratiques, avec des valeurs a saturation qui sont
généralement bien plus grandes que la teneur en eau mesurée directement (selon 8y, =
w(l-n)*D;). La différence entre les valeurs de TDR et de la teneur en eau mesurée
peut-étre due a I’insertion des fourchettes, et aussi au fait que I’eau s’accumule en bas
de la colonne, de sorte que les dernieres lectures montrent souvent une valeur plus
grande que la porosité réelle. Cette différence peut aussi, étre dii a la ségrégation des
particules fines et/ou au déplacement des fins pendant I’écoulement de 1’eau, tel

qu’explique par Chiasson (1989)
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Figure 4.19 Courbes de rétention d’eau du sol SD20-G80
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Pour le sol SD20-G80 (figure 4.19) la valeur de W, caicuis Selon RETC est de 9.6 cm et
de 7 cm avec la feuille de calcul. Le paramétre n, obtenu avec RETC est de 1.79 et de
1.61 avec la feuille de calcul. La valeur de Wa.graphique €St de 4.6 cm et 3.8 cm selon
RETC et la feuille de calcul respectivement. La valeur de Yr.graphique €St de 89 cm avec
RETC et de 79 cm avec la feuille. Les valeurs des divers paramétres sont donc assez

proches les uns des autres lorsque estimées selon ces deux méthodes.

a) b)
____ Valeurs expérimentales defety RN
s TDR » Experimental - TDRmodifié (a=07, b=2) ~ |Feuille Calcul
06 | 7 o (Mbonimpa)
‘ : RETC 8 P
05 L 4t w  In=2544 z n=2145
2| B lo=1.112 E Y, calculée =0.6 cm
o 04— ~lyacalculée =0.90cm | 'S -{6=0.031%
[ =
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Figure 4.20 Courbes de rétention d’eau du sol G3

Pour le sol G3 (la figure 4.20), la valeur du paramétre ny est de 2.54 selon RETC et de
2.15 selon la feuille de calcul. La valeur de y,.caicuic €st de 0.90 cm avec RETC et de
0.60 cm avec la feuille de Mbonimpa et al. La valeur de W, graphique €St d’environ 0.42
cm avec RETC et de 0.10 cm avec la feuille de calcul. Les valeurs de y;-graphique SONt
de 3.2 cm et 10.1 cm selon RETC et la feuille de calcul respectivement. Les deux

approches donnent donc des résultats un peu différents ici.

Les figures 4.21 a 4.24 montrent les CRE pour les sols du groupe 2 (SDg, SD7;, GMT;,
GMP; et SD50-GMP50).

Pour le sol GMTs; (figure 4.21), les résultats obtenus avec RETC et la feuille de calcul
de Mbonimpa sont assez différents. Ceci est assez normal car il y a peu de points pour
y <V, Ce sol contenait des particules de diamétre de 30 mm (dans une colonne de 30
cm de diamétre) et il était difficile & manipuler. En plus, le drainage rapide et la taille

de grains ne nous ont pas permis d’obtenir des valeurs au TDR pour ce sol. Dans ce
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cas, la valeur de Ya-caicuie €st de 3.7 cm avec RETC et de 3 cm avec la feuille de calcul.
La valeur du paramétre ny est de 5.56 avec RETC et de 10.33 avec la feuille de calcul.
La valeur de W graphique €St de 2.5 cm avec les deux méthodes. Pour Wr.graphique, 1a valeur

est de 6.1 cm avec RETC et de 7.1 cm avec la feuille de calcul.

a) b)
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Figure 4.21 Courbes de rétention d’eau du sol GMT;

La figure 4.22 représente la CRE du sol GMP;. Ici, la taille maximale des grains ici
est de 10 mm. La pente de la courbe de rétention d’eau en désaturation est plus douce
que celle montrée a la figure 3.21 pour le sol SDO-GMT;. La valeur du W, caicuic €St de
7.9 cm avec RETC et de 5 ¢cm avec la feuille de calcul. Une valeur de n, = 1.92 est
obtenue avec la feuille de calcul et de 1.93 avec RETC. Pour W,.graphique, ON Obtient une
valeur de 3.6 cm avec RETC et de 4.7 cm avec la feuille de calcul. La valeur de ..

graphique Obtenue selon RETC est de 54 cm et de 39 cm avec la feuille de calcul.
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Figure 4.22 Courbes de rétention d’eau du sol GMP;

La figure 4.23 (sol SD50-GMP50) montre les résultats obtenus sur un mélange (50-50)
de sols GMP; (fig. 3.22) et SD; (fig. 4.14). La CRE pour ce mélange est assez
semblable a la CRE des sols SD60-G40 (fig. 4.17) et SD40-G60 (fig. 4.18). Les
courbes de rétention d’eau pour ces trois sols sont montrées a la figure 4.24.
Rappelons que les mélanges SD60-G40 et SD40-G60 comportent le méme sable que le
sol SD50-GMP50 mais pas le méme gravier. Au niveau de la CRE, les valeurs
obtenues par le logiciel RETC sont assez semblables a celles obtenues par la feuille de
calcul de Mbonimpa. Le Wa.caicule (1/a) est de 51 cm selon RETC et de 50 cm selon
Mbonimpa. Le paramétre n, prend une valeur de 5.31 avec la feuille de calcul et de
5.47 avec RETC. L’AEV obtenue par méthode graphique est de 34 cm selon RETC et

de 35 cm avec la feuille de calcul. Le Wy graphique €St de 82 cm avec les deux méthodes.
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Figure 4.23 Courbes de rétention d’eau du sol SD50-GMP50
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A titre comparatif, la figue 4.24 montre les CRE obtenues expérimentalement (a partir
des valeurs massiques de w et n) pour les trois mélanges mentionnés précédemment
(SD60-G40, SD40-G60 et SD50-GMP50). Cette figure montre que la teneur en eau a
saturation (055 = n) tend a diminuer avec I’augmentation du pourcentage de gravier.
Toutefois, la pente des CRE semble assez semblable peu importe le pourcentage de

gravier dans le sol. Nous reviendrons sur ’effet de ces divers facteurs au chapitre 4.

0.400
0.350 + —-
0.300 - -~
0.250 |

0.200 {—

0.150 { - - S S S

0.100 ¥ « Labo Massique SD50-GMP50-
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—x— Labo Massique SD60-G40

Teneur en eau volumique ( @)

0.000
1.000 10.000 100.000 1000.000
Succion (cm)

Figure 4.24 Comparaison des valeurs mesurées pour construire la CRE pour les

sols S40-G60, SDS0-GMPS0 et SD60-G40

Les figures 4.25 et 4.26 montrent les CRE du groupe 3 (sols SOT et SOA). Ces sables
ont une porosité semblable au gravier GMTj3, mais ils sont capables de retenir plus

d’eau par succion, en général.
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Figure 4.25 Courbes de rétention d’eau du sol SOT
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Pour le sol SOT (figure 4.25), la valeur de Wa.caicuis ( = 1/a) est de 14 cm selon RETC et
de 15 c¢m selon la feuille de calcul de Mbonimpa. Le parametre ny prend une valeur de
7.63 avec RETC et de 8.70 avec la feuille de calcul. La valeur de Wa-graphique €t de 12
cm pour RETC et de 13 cm avec la feuille de calcul. La valeur de Wr.graphique €st de 20

c¢m pour RETC et de 18 cm pour la feuille de Mbonimpa.
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Figure 4.26 Courbes de rétention d’eau du sol SOA

Comme on peut le voir aux figures 4.25 et 4.26, les deux sables de I’Ontario (SOT et
SOA) ont une CRE assez semblable. Pour le SOA (fig 4.26), la valeur de ,.caicuic €St
d’environ 14 cm selon les deux méthodes. La valeur de n, est de 6.90 selon RETC et
de 5.60 selon la feuille de calcul. Le Wagraphique €St de 11 cm pour RETC et de 13 cm
selon la feuille de Mbonimpa. La valeur de Wr_graphique €St de 21 cm pour RETC et de

18 cm pour la feuille de calcul.

Les figures précédentes montrent donc que les parameétres du modéle van Genuchten
(1980) obtenus avec le logiciel RETC et ceux calculées avec la feuille de calcul Excel
développée par Mbonimpa (2003) sont presque semblables, et ce méme pour les sols

avec des forts pourcentages de gravier. Des différences non négligeables sont

cependant observées lorsqu’il y a peu de points expérimentaux entre le y, et le ;.



98

4.3.1. Paramétres du lissage du modéle de Van Genuchten
On revoit ici les valeurs des paramétres du modele de van Genuchten (1980) en

fonction de divers facteurs d’influence.

= Pression d’entré d’air (AEV)

La figure 4.27 montre les valeurs de I’AEV (y,) selon le pourcentage de gravier pour
les divers sols. Chaque graphique montre quatre résultats. Deux valeurs de I'AEV ont
¢té¢ obtenues a partir des paramétres de lissage de la CRE expérimentale avec le
modele de van Genuchten (1980), soit une valeur selon le logiciel RETC (VG-R) et
’autre par la feuille développée par Mbonimpa (VG-M) avec AEV = 1/a. Les deux
autres résultats sont obtenus selon la méthode graphique a partir des courbes obtenues
par ces deux lissages (RETC et feuille de Mbonimpa), tel que montré avec les CRE

(section précédente).

La tendance observée indique que I’AEV semble diminuer lorsque la teneur en gravier
passe de 0 a 20%. La valeur sur AEV augmenterait ensuite légérement entre 20 et
60% (ou elle reste presque constante), puis elle chute assez rapidement. Ces données

seront analysées plus en détail au chapitre 5.
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Figure 4.27 Valeurs de I'AEV en fonction du pourcentage de gravier pour les
trois groupes de sol étudiés. Les valeurs sont obtenues suite au issage avec le
mode¢le de van Genuchten (1980) avec RETC et avec la feuille de calcul

développée par Mbonimpa.

= Succion résiduelle (y,)

La figure 4.28 montre les valeurs de la succion résiduelle (y,) estimée selon le
pourcentage de gravier pour chaque groupe de sol étudié. La valeur de vy, a été
obtenue selon la méthode graphique appliquée sur la CRE lissée selon le logiciel

RETC et selon la feuille de calcul développée par Mbonimpa.
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La figure 4.28 indique que la succion résiduelle (y;) montre de fagon générale des
tendances assez semblables a celles du AEV. La chute du y, a autour d’une teneur de
80% gravier serait toutefois moins marquée que pour y,. Les résultats ont ét¢ obtenus
par méthode graphique avec vanGenuchent (1980) selon RETC (VG-R) et selon
Mbonimpa (VG-M).
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Figure 4.28 Valeurs de la succion résiduelle (y,) en fonction du pourcentage
gravier pour chaque groupe de sol étudié. Les valeurs sont obtenues par méthode
graphique sur la courbe lissée avec RETC et avec la feuille de calcul développée

par Mbonimpa.
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4.3.2. Parameétres de la CRE analysées selon le modele MK

Cette section inclue les résultats obtenus avec le modele de prédiction Kovacs Modifié
(MK) de Aubertin et al (2003). Le tableau 4.8 montre les paramétres de la CRE
prédite avec le modéle Kovacs Modifié (MK) pour chaque sol. On y montre quatre
paramétres, soit deux paramétres d’entrée du modele (a. et m), et deux parametres de
sortie (Y, et y,) déduits des courbes calculées. Les parameétres d’entrée incluent les
valeurs du départ (a. = 0.01 et m = 1/Cy) et la valeur de m ajustée pour obtenir une
courbe semblable aux données expérimentales. Le paramétre a. n’a pas été ajusté car
les résultats obtenus lors de son ajustement (non montrées dans ce mémoire) ont
données des valeurs irréalistes pour le modeéle. De la méme fagon, les paramétres de
sortie du modele auront des valeurs initiales (selon ’équation 2.25 et 2.26
respectivement et selon la méthode des tangentes) et des valeurs ajustées (notées avec
* - voir tableau 4.5). Les valeurs de y, et y; calculées ne sont pas affectés lorsque m
est ajusté parce que les équations n’utilisent que la valeur de n (porosité) ajustée pour
calculer les valeurs respectives. Les valeurs de y, et y; montrées sur les figures sont
les valeurs de ’AEV et de la succion résiduelle obtenues par la méthode des tangentes
pour la CRE selon MK et ajustées par 0.87 pour obtenir ’AEV expérimental selon
Aubertin et al., (2003).

Les figures incluses dans cette section sont divisées en deux : celles identifi€es par la
lettre (a) montrent les résultats initiaux (paramétres MK non ajustées) et celles
identifiés par la lettre (b) montrent les résultats selon MK ajusté (paramétre m ajustés
aux données expérimentales). Dans ce dernier cas, la valeur de m est ajustée
visuellement. Sur chaque graphique, on trouve aussi les valeurs de la teneur en eau
volumique obtenues expérimentalement (selon la teneur en eau volumique mesurée
tranche par tranche de matériau), une CRE lissée selon le modéle de van Genuchten
(1980) avec RETC (selon les données expérimentales) et une CRE obtenue selon le
modele MK. La teneur en eau en saturation pour chaque matériau est calculée selon
les mesures de poids et de volume moyennes. L’élévation est calculée par rapport a la

sortie d’eau de la colonne. Le milieu de la couche de matériau enlevé de la colonne est
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utilisée pour définir la position et la succion correspondant a la condition d’équilibre

ie.y=h)

Tableau 4.8 Résultats obtenus pour les paramétres de la CRE selon le modéle

MK (voir texte pour explications).

Succion Succion AEV MK
Résiduelle Succion Résiduelle selon AEV MK
MK selon Résiduelle | MK Ajustéé | équation ;| AEV MK Ajustée ] Parametre m
équation 2.25 ; MK graphique} graphique 2.26 graphique { graphique MK sefon Parameétre m MK

Identification (v,) (v,) () (Wa) (Wa) (wa) équation 2.21 Ajustée

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (=) (=)

GROUPE 1 - Sable Demers, Gravier et mélanges des deux
SD, 329.04 160.00 170.00 39.80 48.72 56.55 0.613 0.900
SD, 256.37 120.00 130.00 33.70 38.28 35.67 0.613 0.500
SD80-G20 317.34 150.00 120.00 38.86 46.11 39.15 0.546 0.400
SD60-G40 360.73 160.00 160.00 42.32 48.72 46.11 0.488 0.500
SD40-G60 236.00 47.00 120.00 31.89 11.31 34.80 0.033 0.500
SD20-G80 145.07 32.00 37.00 23.06 6.18 4.09 0.028 0.013
Gs 4.86 4.20 2.20 2.40 1.22 0.43 0.375 0.030
GROUPE 2 - Sable Demers, Gravier Mirabel et mélange 50% des deux
SDg 329.04 160.00 170.00 39.80 48.72 56.55 0.613 0.900
SD; 256.37 120.00 130.00 33.70 38.28 35.67 0.613 0.500
GMT; 8.34 3.10 7.70 3.43 0.70 2.00 0.050 0.500
GMP; 129.85 26.00 18.00 21.42 4.52 2.78 0.018 0.005
SD50-GMP50 268.89 49.00 110.00 34.79 10.44 27.84 0.024 0.400
GROUPE 3 - Sable de I'Ontario
SOT 56.55 35.00 - 12.30 8.35 - 0.280 -
SOA 56.85 29.00 - 12.35 8.18 - 0.270 -




= Résultats individuels du modéle MK

Les figures 4.29 a 4.35 montrent les CRE prédites par le modéle MK pour les sols du
groupe 1 avec les courbes lissées avec RETC. La figure 4.29 montre les résultats pour

e matériau SDg

AEV sesos| T
Deo (cm) 1.100E-02 0.45 sy i .
Dro (cm) 6.740E-03] o 3 |, === MKinitial (données au démontage)
10 3 04 i Rt o i o —® ! ° - ) Massi .
Cu() 1632 T expérimental Massique
o) 0627 E 035 1 [yome - 56087 = a9 om T~ lissagevan Genuchten |
W (cm) il 034 =T TN T T T
n(-) 0.386 g 025 ¢+ - - - y R o S e
@ 02 4- — -4 —— il T
-em?) 6.005E-01 § 045 1 . . o ANl
a) Holom) | 1420Ev02l 5 000 o QRN ..
v, (cm) 3.290E+02]. € ] . L
m(-) 6.127E-01] F 0'02
ac(-) 0.01 : Wk = 160
¥ (cm) 1.00E+07 10 ' cwealdo (cm)'L] 1000
Dy (cm) 842E-03| . ._ . ._ Sl
AEV 39.212] - T
e(-) ajusté 0.639]. 0.45
b) n(-) ajusté 0.390]' ° ’ —— MKajusté
Heolcm) 139.361) 2 0.4 =0 g=a~ O . 0 expérimental Massique
v, (cm) 321.711] g 035 ** “TTT T ———lissage van Genuchten |
m(-) ajusté 0900 2 034 ——————— R —— — " — — ]
a.(-) ajusté 0010} 2 025 fp —————— - ‘ S
8 024 s N — e
c
0154 - - — e — ) —
§ 0.1 fomr — e e e e e
£ ‘ ‘
Q005 —— e
0 Wk =170
10 100 1000
succion (cm)

Figure 4.29 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD,.

Pour la figure 4.29, la teneur en eau volumique & saturation calculée selon les mesures
de poids et de volume moyennes des tranches au démontage (tel que montré a I’annexe
2) est de 0.39; cette valeur est utilisée dans le calcul de la CRE selon MK ajusté’.

Notons ici que la valeur de g, reste constante (0.01) parce qu’il existe trop d’incertitude
sur le comportement a la teneur en eau résiduelle (6;) en raison d’un temps de drainage

limité (notamment).
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La figure 4.29 (a) montre que la CRE obtenue avec le modéle de prédiction MK (basée
sur les données au démontage) concorde relativement bien avec les données
expérimentales et avec le lissage selon RETC (modele de van Genuchten). Les valeurs
de y, et y, obtenues graphiquement sont de 70 et 120 cm respectivement (sur la courbe
CRE prédite). Les valeurs expérimentales obtenues par la CRE selon le modéle MK
sont de 49 c¢m pour ’AEV et de 160 cm pour la succion résiduelle. La figure 4.29 (b)
montre la CRE obtenue avec MK ajustée en modifiant certains parametres (ici, la
porosité n, et le paramétre m). La CRE avec MK ajusté concorde un peu mieux aux
résultats expérimentaux en haut de la courbe (bas de la colonne), mais elle différe
néanmoins avec les autres valeurs mesurées expérimentalement (surtout au bas de la
courbe). Le fait que la densité ne soit pas constante le long de la colonne pourrait ici
causer des problémes pour la comparaison avec le modéle. Les valeurs de vy, et y;
obtenus graphiquement selon la CRE MK sont de 57 et 170 cm. L’AEV a augmenté
(proches des valeurs obtenus avec van Genuchten) tandis que la succion résiduelle
avec 1’ajustement s’éloigne des valeurs obtenues avec le lissage van Genuchten. Les
valeurs de vy, et y, calculées (eq. 2.25 et 2.26) selon les paramétres de MK ajusté* sont
de 39 et 322 cm respectivement. Rappelons ici, que la seule variation entre les

équations est I’ajustement de n.

La figure 4.30 montre les résultats obtenus pour le matériau SD; Sur cette figure la
teneur en eau volumique moyenne calculée selon les mesures de poids et des volumes
est de 0.44. Cette valeur est utilisée pour le calcul selon le modéle MK. Il n’y a pas
une grande différence entre les valeurs calculées de y, et vy, avec et sans ajustement
des parametres (ni graphiquement, ni calculées avec I’équation). Les valeurs prédites
selon le modele MK sont de 33.7 cm pour ’AEV et de 256.4 cm pour la succion
résiduelle. Pour MK ajusté, les valeurs sont de 33.2 cm pour I’AEV et de 251.2 cm
pour la succion résiduelle (rappelons que le changement de n était trés petite de 0.436

20.44),

Avec la méthode graphique appliquée sur la CRE lissée selon van Genuchten, ’AEV

est de 49 cm et la succion résiduelle de 96 cm. Selon MK (méthode graphique) les
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valeurs obtenues pour I’AEV et la succion résiduelle sont de 38 cm et de 120 cm
respectivement; avec 1’ajustement du paramétre m, I’AEV est de 36 cm et la succion

résiduelle est de 130 cm.
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Figure 4.30 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD-.

La figure 4.31 montre les résultats obtenus pour le matériau SD80-G20. Sur cette
figure, la teneur en eau volumique moyenne calculée selon les mesures de poids et de
volume par tranches est de 0.37 tandis que la porosité moyenne de la colonne (selon la
teneur en eau volumique totale V,/Vr) est de 0.39. La teneur en eau saturé utilisée
pour le calcul selon le modéle MK ajusté* est de 0.38 (semblable aux résultats obtenus
avec ’appareil TDR). La figure 4.31 ne montre pas une grande différence entre les
valeurs calculés de y, et y; avec et sans ajustement des paramétres de MK. Les

valeurs prédites par le modele MK (éq. 2.25 et 2.26) sont de 39 cm pour I’AEV et de
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317 ¢cm pour la succion résiduelle. Selon MK ajusté les valeurs obtenues selon les
équations sont de 38 cm pour I’AEV et de 301 cm pour la succion résiduelle. Par
méthode graphique (selon van Genuchten) la valeur de ’AEV est de 45 cm et de 71
cm pour la succion résiduelle. Selon MK (méthode graphique) I’AEV est de 46 cm et
la succion résiduelle de 150 cm; avec I’ajustement des paramétres m (et de n) la

succion résiduelle (y,) est de 130 cm et ’AEV de 39 cm.
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Figure 4.31 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD80-G20.

La figure 4.32 montre les résultats pour le matériau SD60-G40. La porosité (n)
obtenue selon la moyenne des tranches de sol (valeur massique) est de 0.315; la valeur
de 0.32 est utilisée pour le graphique de MK ajusté. Les différences entre les valeurs
sont minimes. Selon le modéle MK, (équations 2.25 et 2.26) la valeur de I’AEV est
d’environ 42 cm (MK ajusté et non ajusté). La valeur de la succion résiduelle est de

361 cm avec le modele MK et 351 cm avec MK ajusté. Pour la courbe lissée selon van
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Genuchten, la valeur de I’AEV est de 54 cm et de 82 cm pour la succion résiduelle par
méthode graphique. Selon MK (non ajusté), la valeur de ’AEV est de 49 cm et la
succion résiduelle est de 160 cm. Pour le modéle MK ajusté, la valeur de I’AEV est de
46 cm et la succion résiduelle est de 170 cm (méthode graphique). Les résultats en
haut de la courbe (bas de la colonne) sont en accord avec le modéle MK (1’ajustement

aide peu a améliorer les résultats au bas de la colonne).
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Figure 4.32 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD60-G40.

La figure 4.33, représentant les résultats du sol SD40-G60, montre une grande
différence entre la courbe prédite et les valeurs expérimentales. Cette différence est
réduite considérablement suite a I’ajustement du paramétre m. La valeur de la teneur
en eau saturée selon la moyenne par tranches est de 0.26 et de 0.25 pour ’ensemble de
la colonne. La valeur de 0.26 est utilisée dans les calculs de MK (semblable aux

résultats de I’appareil au TDR).
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Figure 4.33 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD40-G60.

La figure 4.33 montre que pour la courbe lissée selon van Genuchten (méthode
graphique), la valeur de I’AEV est de 45 cm et la succion résiduelle est de 82 cm. La
valeur de I’AEV est de 11 cm selon le modéle MK non ajusté et de 35 ¢cm selon MK
ajusté. La différence sur I’AEV est majeure. La valeur de la succion résiduelle est de
47 c¢m selon le modele MK not ajusté et de 120 cm selon MK ajusté. La valeur de y,
calculée avec I’équation 2.24 est de 32 cm pour les deux figures (MK ajusté et non) et
la valeur de y; est de 236 cm selon MK initial et de 238 c¢m selon MK ajusté.
Rappelons que la différences entre les valeur de y, et y, calculées selon les équations

est basé sur 1’ajustement de la porosité (n).
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La figure 4.34 montre les résultats obtenus pour le matériau SD20-G80. Sur cette
figure, la teneur en eau saturée moyenne calculée par mesures de masses et volume
moyenne (soit la moyenne de la porosité par tranches) donne 0.27. La teneur en eau
volumique (V./V1) pour le point dans le plateau de la courbe (en saturation) est de

0.29.

Les valeurs de y, et y, calculées avec les équations 2.25 et 2.26 (pour une valeur de n
de 0.27) sont de 23 cm et de 145 cm respectivement. La valeur obtenue
graphiquement sur la courbe lissée de van Genuchten est de 4.6 cm pour ’AEV et de
89 cm pour la succion résiduelle. La valeur obtenue graphiquement selon MK est de
6 cm pour ’AEV et de 32 cm pour la succion résiduelle. Pour MK ajusté (méthode
graphique), la valeur de I’AEV est de 4 cm et de la succion résiduelle est de 20 cm.

Selon les équations (avec une valeur de n = 0.29), Wy, =22 cm et W, = 133 cm.

On suspecte que la teneur en eau résiduelle observée ici serait plus grande que la
valeur réelle (en raison de la durée limitée de I’essai). Ceci expliquerait que la valeur
de 6, est élevée par rapport aux données prédites. Il faut noter que cette colonne peut

aussi avoir eu un cas de ségrégation ce qui a pu affecter les valeurs mesurées et prédits
(Chapuis et al., 1996).
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Figure 4.34 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modeéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD20-G80.

La figure 4.35 montre les résultats obtenus pour le sol G;. Le drainage de la colonne
du sol G3 s’est fait assez rapidement et le gravier retient peu d’eau. Le seul point de
teneur en eau volumique a saturation se trouve a une succion tres petite (tout au bas de
la colonne). La CRE prédite avec MK surestime les valeurs de 0y parce que la valeur
de la porosité utilisée avec le modele est de 0.38, contre n = 0.44 par la valeur obtenue
selon la masse volumique par tranches. Une diminution des valeurs de la teneur en
eau volumique est observée au bas de la colonne. Ceci est peut-étre dii au fait que
I’eau s’accumule au bas de la colonne en surplus a cause du matériau (gravier a
100%). Les matériaux problématiques (SD20-G80, G3;, GMT; et GMP3;) montrent

aussi cette tendance.

Les valeurs de la succion résiduelle prédites sont assez différentes des données

expérimentales. Dans ce cas, ’incertitude expérimentale pourrait jouer un rdle sur les



111

écarts observés. La valeur de la teneur en eau volumique était calculée par méthode
massique seulement (aucune valeur disponible selon I’appareil TDR pour les graviers a

100%)

La valeur de I’AEV calculée selon I’équation 2.26 est de 2.4 cm pour le modele MK
initial et de 2.9 cm pour MK ajusté (selon n = 0.38). La valeur de la succion résiduelle
calculée selon I’équation 2.25 est de 4.9 cm pour MK, et de 6.6 cm pour MK ajusté.
Avec la courbe lissée selon van Genuchten, les valeurs de wy, et y; obtenues
graphiquement sont de 0.42 cm et de 3.2 cm respectivement. Selon MK (méthode
graphique), ’AEV donne une valeur de 1 cm et la succion résiduelle de 4.2 cm. Selon

MK ajusté la valeur de v, est de 0 cm et celle de y,est de 2.2 cm.
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Figure 4.35 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol Gs.
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Les figures 4.36 a 4.38 montrent les résultats pour les CRE mesurées, prédites et

ajustées pour le groupe 2 (sols GMT;, GMP; et SD50-GMP50).

La figure 4.36 montre les données obtenues pour le matériau GMT;. La valeur de la
teneur en eau a saturation moyenne obtenue selon la mesure des masses et volumes (au

démontage par tranches — résultats montrés a I’ Annexe 2) est de 0.31.
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Figure 4.36 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol GMTs.

La valeur de I’AEV calculée avec I’équation 2.26 est de 3.4 cm pour MK et de 3.6 cm
pour MK ajusté. La succion résiduelle calculée (éq. 2.25) est de 8.3 cm et de 8.8 cm
avec MK ajusté. La porosité moyenne calculée est de 0.3 dont les résultats ne varient
pas beaucoup. Pour la courbe lissée selon van Genuchten (méthode graphique figure

4.36), la valeur de ’AEV est de 2.5 cm, et elle est de 6.1 cm pour la succion résiduelle.
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Pour la courbe selon le modéle MK, la valeur de y, est de 1 cm et pour v, de 3.1 cm.

Selon le modéle MK ajusté, I’AEV est de 2 cm et la succion résiduelle est de 7.7 cm.

La figure 4.37 montre les résultats obtenus pour le sol GMP;. Les valeurs
expérimentales sont assez similaires a ceux du mélange SD20-G80 (figure 4.34).
Quelques caractéristiques des deux sols (SD20-G80 et GMP3) sont semblables, tels le
Djo (de 0.01 cm pour les deux sols), et I’indice des vides (de 0.37 et 0.38); le Cy est

plus grand que 35 pour les deux sols.

La courbe calculée selon MK ne suit pas bien la courbe expérimentale lissée selon van
Genuchten (comme c’est le cas pour le sol SD20-G80). Ces deux mélanges semblent

problématiques, peut-étre a cause des fortes proportions de particules fines, et le Cy

élevé.
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Figure 4.37 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial (2) et ajustée (b) pour le sol GMP;.
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La teneur en eau moyenne calculée selon la mesure des masses et volumes est de 0.27.
Expérimentalement, la teneur en eau & saturation donne une valeur plus petite que celle
observée selon les moyennes des masses et volumes, comme c’est le cas des graviers
(figures 3.29 et 3.30). Les valeurs calculés de y, et y, selon les équations 2.26 et 2.25
sont de 21 et 130 cm respectivement; celles obtenues avec le paramétre n ajusté sont
de 25 et 161 cm respectivement. Graphiquement, I’AEV pour la courbe lissée par van
Ganuchten est de 3.6 cm et la succion résiduelle de 54 cm. La courbe selon MK donne
une valeur de I’AEV de 5 cm et de la succion résiduelle de 26 cm. Aprés ajustement

des paramétres, la valeur de y,est de 3 cm et y; est de 62 cm.

La figure 4.38 montre les résultats pour le sol SD50-GMP50 (groupe 2). La teneur en
eau a saturation moyenne obtenue selon la mesure des masses et volumes (par
tranches) est de 0.30, et celle obtenue selon la teneur en eau volumique globale est de
0.33. Cette figure montre une tendance assez similaire au cas du sol SD40-G60 (figure
3.34). Le sol SD50-GMP50 montre une augmentation de I’AEV et de la succion
résiduelle selon MK aprés 1’ajustement graphique. Les valeurs augmentent de 10 cm
(a) a 28 cm (b) pour I’AEV et de 49 cm (a) a 110 cm (b) pour la succion résiduelle.
Les valeurs de vy, et y, calculées avec les équations 2.25 et 2.24 sont de 35 et 269 cm
respectivement; apres l’ajustement de n, les valeurs sont de 31 et 225 cm

respectivement.

On voit que 1’ajustement de m (modéle MK) a permis d’obtenir une courbe calculée
(fig. 3.38) presque identique a celle expérimentale a I’exception de la teneur en au
résiduelle (qui est plus petite avec le modéle MK), cette différence pourrait 4 nouveau

étre imputée au temps de drainage.
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Figure 4.38 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modeéle MK initial (a) et ajustée (b) pour le sol SD50-GMP50.

Les figures 4.39 et 4.40 montrent les résultats pour les sols du groupe 3 (SOT et SOA
respectivement). Dans ces cas, les CRE prédites avec MK sont proches des données
expérimentales, excepté au-dela des succions résiduelles. Aucune modification de m

n’a été apportée.

Par méthode graphique avec la courbe lissée selon van Genuchten, la valeur de ’AEV
est de 12 cm, et de la succion résiduelle est de 20 cm. Pour la courbe MK, I’AEV est
de 8 cm et la succion résiduelle de 35 cm. Les valeurs calculées avec les équations

2.26 et 2.25 est de 57 cm pour la succion résiduelle et de 12 cm pour ’AEV.
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Figure 4.39 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial pour le sol SOT

La figure 4.40 montre les résultats obtenus pour le sol SOA. La courbe lissée selon
van Genuchten (méthode graphique) donne des valeurs de ’AEV de 11 cm et de la
succion résiduelle de 21 cm. Les résultats de y, et y, selon le modele MK (méthode
graphique) sont de 9.4 cm et 28 cm respectivement. Selon les équations 2.26 et 2.25

les valeurs de la succion résiduelle sont de 57 cm et de 12 cm pour ’AEV.
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Figure 4.40 Données expérimentales, CRE lissées selon van Genuchten et CRE

selon le modéle MK initial pour sol SOA.

Les courbes du modele MK ont, en général une succion résiduelle plus élevée que
celle expérimentale et une teneur en eau résiduelle plus petite que celle obtenue en

laboratoire.
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= Analyses des données obtenues

La figure 4.41 montre les valeurs de I’AEV pour chaque graphique représentant les
groupes des sols analysés. Ceci inclus une valeur de I’AEV obtenue selon 1’équation
2.25 pour la porosité moyenne calculée au démontage par la moyenne des masses et
volumes; ces résultats sont représentés par des cercles pleins (MK calculé). La valeur
de ’AEV calculée avec I’équation 2.26 aprés 1’ajustement de n n’est pas représentée
dans le graphique parce que les différences entre les valeurs (AEV calculé et ajusté) est
minime. Les deux autres valeurs de ’AEV, sont obtenues par méthode graphique et
sont représentés par des carrés, pour MK (carrés solides) et selon MK ajustée
représentés par des carrés vides. Le graphique montre aussi ’AEV obtenu par
méthode graphique selon le lissage de la courbe selon van Genuchten (1980) (triangle
solide). Les résultats sont présentés en fonction du pourcentage de gravier total dans

le sable.

Les résultats présentés sur la figure 4.41 montrent que I’AEV calculé par 1’équation
2.26 du modéle MK change peu avec les modifications des parametres m et n. L’AEV
calculée par la méthode graphique des tangentes (visuellement) varie de fagon plus
marquée apres ’ajustement. La figure 4.41 indique que I’AEV augmente 1égérement
(ou méme reste constante) de 0 a 40% gravier, ensuite sa valeur semble chuter

proportionnellement.
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Figure 4.41 Valeurs de PAEV obtenues selon le modéle MK calculé (Eqn. 2.26) et

par méthode graphique (valeurs initiales et ajustés) en fonction du pourcentage

de gravier total dans le mélange.

La figure 4.42 montre la relation entre les valeurs de ’AEV (méthode de tangentes)

selon la CRE MK et celles mesurées (selon van Genuchten graphique). La ligne droite

au milieu des graphiques montre une relation parfaite (1:1) entre les deux résultats.

Cette figure montre que les valeurs de I’AEV obtenues avec le modéle MK sont

généralement proches des valeurs obtenues expérimentalement (lissés selon van

Genuchten - RETC). Les résultats du modele MK ajusté sont pratiquement semblables

aux données mesurées au laboratoire.
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Figure 4.42 Valeurs de PAEV obtenues selon le lissage van Genuchten (1980,
avec RETC) et selon MK (ajusté et non ajusté) par méthode graphique.

La figure 4.43 montre les valeurs de la succion résiduelle en fonction du pourcentage
gravier. Une valeur est obtenue selon 1’équation 2.26 (cercles vides - MK équation);
une autre selon I’équation 2.26 avec n ajusté (cercles pleins - MK éqn. ajustée*).
Deux autres valeurs sont obtenues par méthode graphique selon le modele MK (carrés
vides; MK graphique) et MK ajusté (carrés pleins - MK graphe ajusté*). Le dernier
point représente les valeurs de la succion résiduelle obtenues par méthode graphique

selon le lissage avec van Genuchten (triangle solide).
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Figure 4.43 Valeurs de la succion résiduelle obtenues avec les modéles MK, MK
ajusté et van Genuchten (1980) par méthode graphique et selon I’équation 2.26 en

fonction du pourcentage de gravier.

La figure 4.43 montre qu’en général, la valeur de la succion résiduelle calculée avec
I’équation 2.26 et obtenue par méthode graphique selon MK et MK ajusté ne suit pas
la méme tendance que ’AEV de la figure 2.28. Les valeurs de la succion résiduelle
obtenue selon MK sont, généralement, plus grandes que celles obtenues par

expérimentalement (selon van Genuchten 1980).

La figure 4.44 montre la succion résiduelle calculée en fonction des valeurs mesurées
au laboratoire pour les trois groupes de sols étudiés. La droite au milieu des

graphiques représente la relation parfaite (1:1) entre les deux types de valeurs. Les
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valeurs mesurées sont obtenues des CRE lissées selon vanGenuchten (1980). Les

valeurs calculées sont obtenues selon le modele MK et MK ajusté.

La figure 4.44 indique qu’en général les valeurs de vy, prédites avec MK sont assez

différentes des résultats expérimentaux, méme avec MK ajusté. Ceci peut s’expliquer

par le fait que le modele MK assume un drainage complet du matériau, tandis que les

valeurs obtenues au laboratoire n’ont pas eu le temps d’accomplir ce temps d’atteindre

cet €tat de drainage.
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Figure 4.44 Valeurs de la succion résiduelle prédite avec MK et MK ajusté en

fonction des valeurs mesurées (lissées van Genuchten 1980) pour chaque groupe

de sol.



4.3.3. AEV en fonction de ks,

On montrera a la figure 4.45 le lien qui pourrait exister entre les valeurs de 'AEV
(obtenus graphiquement selon le lissage van Genuchten 1980) et la valeur de kg, une
telle relation a été identifiée de fagon préliminaire par Ricard (1994) et par Mbonimpa
et al (2007). Les valeurs de kg sont soient mesurées, soient calculées selon Kozeny-

Carman (KC) et selon Kozeny-Carman modifi¢ (KCM).

La figure 4.45 montre qu’il semble avoir une relation entre I’AEV et le k. Cette

relation n’est toutefois pas totalement établie a partir des résultats présentés ici.
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Figure 4.45 Valeurs de PAEYV selon van Genuchten (1980) avec le logiciel RETC
par méthode graphique en fonction de ki, mesuré au laboratoire (moyenne) et

Ksat calculée selon Kozeny-Carman (KC) et Kozeny-Carman modifié (KCM).

D’autres données expérimentales sont analysées et discutées dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 5. ANALYSE ET DISCUSSION

Ce chapitre présente une analyse des résultats expérimentaux obtenus et discute de la
concordance entre les résultats des modéles prédictifs ou de lissage. La présentation
qui suit comporte trois principales composantes:

- Les caractéristiques physiques des matériaux;

- La conductivité hydraulique (ksa);

- La courbe de rétention d’eau (CRE).
Par la suite des données tirées de la littérature sont également présentées et analysés
selon les mémes approches.
A travers ce chapitre, on tentera de faire ressortir les facteurs principaux qui
influencent les propri€tés hydriques des matériaux granulaires, selon les parameétres

évalués dans ce travail.

5.1. Analyse des résultats obtenus

Tout au long de cette section, on fera référence aux résultats présentés au chapitre 3.

Les aspects les plus importants li€s a ces résultats seront ressortis.

5.1.1. Caractéristiques physiques des matériaux
Cette composante principale se divise en trois parties. La granulométrie, I’indice des

vides et la surface spécifique.

»  Granulométrie

On a présenté a la figure 4.1 les courbes granulométriques des sols étudiés. Les
aspects importants a signaler sont :
- Les courbes composées de sols mélangés sont discontinues et comportent

usuellement un plateau, selon le pourcentage du sol grossier ajouté. Par
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exemple, le plateau du sol SD40-G60 se forme autour de 40 % passant. Cette
allure des courbes granulométriques est en accord avec d’autres résultats
présentés dans la littérature, qui montrent souvent une discontinuité lorsqu’il y
a une grosse différence entre les diametres moyens des deux sols mélangés
(e.g. Holts et Kovacs, 1991; Wickland et al. 2006).

- Les courbes granulométriques du groupe 2 (figure 4.1 b) montrent que les
graviers étudiés ont un trés grand étalement, avec une trés grande différence
entre les diamétres maximum et minimum. La partie fine (passant 0.08 mm)
des matériaux varie entre 5 et 10% de sa masse totale. Ce pourcentage des
particules fines peut affecter la conductivité hydraulique, la rétention d’eau par

capillarité et aussi le calcul de la surface spécifique.

= Indice des vides (e)

Une caractéristique physique importante pour 1’analyse des propriétés hydriques des
matériaux est I'indice des vides (e) ou la porosité (n). La figure 4.2 (a) montre la
variation de I’indice des vides pour chaque groupe de matériaux en fonction du
pourcentage de gravier (= 5 mm) utilisé. Ces résultats sont aussi en accord avec les
résultats trouvés dans la littérature. Ainsi, 'indice des vides diminue d’abord avec
I’augmentation du pourcentage de gravier jusqu’a un pourcentage d’environ 60% pour
le groupe 1 et de 50% pour le groupe 2; ce point est défini selon I’indice des vides
minimum. Au-dela de ce pourcentage, I’indice des vides augmente. Ce comportement
peut-€tre expliqué par la théorie des mélanges, qui indique que les particules fines
remplissent les espaces vides du sol plus grossier, ce qui diminue I’indice des vides.
Mais lorsque la proportion de particules grossiéres augmente, le pourcentage des
particules fines n’est plus suffisant pour remplir ces vides (Wickland et al. 2005,
Milczareck et al. 2006). Morin et al. (2004) et Milczareck et al. (2006) ont observé
que le pourcentage des particules grossieres associé¢ a I’indice des vides minimal serait
de I'ordre de 70%. Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que I’indice des

vides diminue jusqu’a environ 60% de particules grossiers, et que ¢ augmente ensuite.
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Ceci est compatible avec un indice des vides qui serait minimal autour de 70% de
particules grossiéres, puisque la proportion de particules grossi¢res a €té variée par

incréments de 20% dans les mélanges.

Notons ici que la figure 4.2 (b) parait ne pas étre en accord avec les observations qui
précédent. Il faut toutefois rappeler que cette figure montre le pourcentage de gravier
total dans le mélange et non pas le pourcentage du retenu 5 mm (comme sur la figure
5.1). La figure 5.1 montre que les matériaux du groupe 2 suivraient aussi la tendance
précitée. Dans ce cas, le sol (GMT3;) montre que I'indice des vides tend a augmenter

pour un pourcentage de gravier (> 5 mm) entre 50% et 75% environ.

Groupe 2
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Figure 5.1 Indice des vides en fonction du pourcentage de retenu au tamis 5 mm

pour les sols du groupe 2.

= Surface spécifique

Ici, trois approches différentes sont utilisées pour évaluer la surface spécifique (S;) des

sols : I’approche basée sur le modele de Kozeny-Carman (KC) présenté par Chapuis et
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Aubertin (2003; voir aussi Chapuis et Légaré 1992), I’équation découlant du modele
de Kozeny-Carman modifié (KCM) de Mbonimpa et al. (2002), et la représentation
utilisée dans le modéle Kovacs Modifié (MK) de Aubertin et al. (2003). Pour cette
analyse, la valeur de Sg selon la KC est utilisée comme base de comparaison avec
celles déduites des modéles KCM et MK. Les résultats présentés au chapitre 4
montrent que :

- Pour les sols du groupe 1 (figure 4.3 a), les relations entre les valeurs de la
surface spécifiques sont linéaires. La pente est de I'ordre de 1.35 pour les
graphiques de KC vs. KCM, ce qui indique que la valeur de S, selon KC est un
peu plus petite que celle selon KCM. La pente du graphique de S, selon KC vs.
MK est de 1.1; les valeurs de S selon MK sont presque égales a celles
obtenues selon KC.

- Pour les sols du groupe 2, les résultats ne sont pas aussi bien corrélés. Les
valeurs selon KC sont beaucoup plus grandes que celles obtenues pour les deux
autres méthodes. Cela est partiellement di au fait que les modéles MK et
KCM négligent en grande partie la contribution des particules plus petites que
le Dyo (i.e. diametre correspondent a 10% de la masse du sol). Dans certains
cas, cette partie peut-étre importante pour le calcul de la surface spécifique, ce
qui explique que les valeurs de S sont plus petites lorsque calculées selon MK
et KCM, en comparaison aux valeurs obtenues selon KC (qui prend mieux en

compte I’effet des particules fines sur la valeur de Sg).

5.1.2. Conductivité hydraulique saturée (ksa)
La conductivité hydraulique est une propriété clé pour évaluer le comportement
hydrogéologique et géotechnique des matériaux. Celle-ci a été mesurée lors d’essais

en colonne sur les divers sols étudiés.

= Conductivité hydraulique mesurée et prédite

Deux modeéles de prédiction ont été utilisés avec les sols étudi€s : celui de Kozeny-

Carman (KC, équation 2.7), présenté par Chapuis et Aubertin (2003), et celui de
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Kozeny-Carman modifié (KCM, équation 2.9) développé par Aubertin et al. (1996) et
Mbonimpa et al. (2000, 2002). Les résultats présentés aux figures 4.5 et 4.6
permettent de voir qu’en général, pour les conductivités hydrauliques moyennes
(charges variables et constantes), les valeurs prédites sont assez proches (a2 moins d’un
ordre de grandeur) des valeurs mesurées (a I’exception du sol SD20-G80 du groupe 1
et des graviers du groupe 2, GMP3;, GMT; et GMP50-SD50). Les essais réalisés sur
les sols identifiés ici vont d’ailleurs revenir tout au long de cette discussion comme
étant problématiques. La figure 4.6 montre aussi que selon la moyenne des résultats, il
existe deux cas ou les valeurs prédites selon MK sont beaucoup plus petites que celles
obtenues expérimentalement, soient les sols GMT; et GMP;. Certains résultats
indiquent aussi que la mesure de la conductivité hydraulique expérimentale a 1’aide
d’essais en colonne de grande dimension sur ces sols granulaires grossiers peut
favoriser un écoulement préférentiel ou une ségrégation qui affectent la valeur obtenue

expérimentalement.

= Conductivité hydraulique en fonction du pourcentage de gravier

Un autre facteur qui affecte la conductivité hydraulique d’un sol est sa granulométrie.
Dans le cas présent, le pourcentage de gravier (> 5 mm) constitue une variable
controlée mais pour les mélanges, la conductivité hydraulique diminue légérement
avec 1’augmentation du pourcentage de gravier total, jusqu’a un pourcentage d’environ
60% gravier (fig. 4.7(a)). Aprés cela, la conductivité augmente de fagon marquée.
Cette tendance est assez similaire a celle de I'indice des vides (ou de la porosité) en
fonction du pourcentage de gravier. La figure 4.7 (a) montre aussi que la conductivité
hydraulique pour les mélanges est assez semblable a la conductivité hydraulique du sol
plus fin, et ce jusqu’a la porosité minimale. Pour une teneur en gravier élevée, la

conductivité hydraulique semble surtout influencé par le sol grossier.

La conductivité hydraulique pour les sols du groupe 2 (figure 4.7 (b)) semble suivre la
méme tendance que celle du groupe 1, méme si les valeurs entre GMP; et GMTs ne

sont pas du tout semblables. On peut expliquer cette différence apparente selon la
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nature des résultats. La figure 4.2 (b) montre le pourcentage de gravier total dans le
mélange et non pas le pourcentage du retenu au tamis 5 mm (comme sur la figure 5.2).
La figure 5.2 montre la conductivité hydraulique des sols du groupe 2 en fonction du
pourcentage retenu sur le tamis 5 mm dans le mélange. Cette figure montre que la
conductivité hydraulique obtenue expérimentalement diminue jusqu’a environ 30% a
50% de gravier. Il y a augmentation de kg, par la suite. Ces résultats sont en accord
avec les résultats de Milczarek et al. (2006) obtenus pour des mélanges assez

similaires a ceux étudi€s dans ce projet (ces résultats sont revus plus loin a la section
5.2).

Au chapitre 4, on a vu que la relation entre le pourcentage de gravier et I’indice des
vides ou la conductivité hydraulique semble suivre la méme tendance, du moins pour
le groupe 1; I’indice des vides diminue jusqu’a environ 60 % gravier puis augmente
ensuite, tout comme la conductivité hydraulique (voir figure 4.7). Ce n’est toutefois
pas le cas pour les résultats du groupe 2, qui ne montrent pas la méme tendance (voir
figure 5.2). Les raisons brievement évoquées plus haut peuvent expliquer cette

différence apparente.

Groupe 2
1.00E+00 . - Mrabelexp = KCMMrabel o KCMirabel
l:x‘7‘GMT3
1.00E-01 v — o - e e L
. ”
@ 100E-02 ;- — — - —m L
£ . GMP, :
(5} N O ot
S 100E-03 o — oo p e o
4
100E-04 - — oo . O
) < i
1.00E-05 — — - — o o
0 20 40 60 80 100

% retenu 5 mm

Figure 5.2 Conductivité hydraulique en fonction du pourcentage retenu au tamis

S mm les sols étudiés du groupe 2.
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= Conductivité hydraulique normalisée

Les prédictions de la conductivité hydraulique selon les deux modéles (KC et KCM),
sont basées sur I’indice des vides (e) et la granulométrie. Le modele KCM utilise le
coefficient d’uniformité (Cy) et le diametre des grains pour 10% passant (D) pour
prédire la conductivité hydraulique saturée alors que le modéle KC utilise la totalité de
la courbe granulométrique. Les valeurs de la conductivité hydraulique normalisée en
fonction des diverses fonctions employées dans les modéles sont discutées dans ce qui

suit:

= Fonction de I’indice des vides (e) :

Sur la figure 4.8, on remarque que les prédictions normalisées obtenues selon KCM
suivent de prés les résultats expérimentaux. La valeur obtenue du modéle de base
devrait alors étre corrigée par un facteur entre 0.5 et 2 pour obtenir une meilleure
corrélation; méme avec cette correction, il existe des sols problématiques qui sont hors

des plages prédites (sols SDy, SD20-G80, GMT; et GMP3).

Le modé¢le de prédiction normalisé selon KC (figure 4.9) se rapproche bien des
résultats expérimentaux, a 1I’exception des sols problématiques (sols SDy, SD20-G80,
GMT3;, GMP3 et GMP50-SD50). Ici le facteur de correction varie aussi de 0.5 a 2

mais les différences sont plus grandes que selon KCM.

o Fonction du coefficient d’uniformité (Cy)

Les prédictions selon le modele de KCM suivent d’assez prés la dépendance prévue
relativement au coefficient d’uniformité (méme qu’il existe des sols problématiques).
Les résultats expérimentaux pour le groupe 1 semblent suivre une fonction du type
f(Cy) = (Cu)*? (figure 4.11 (a)), sauf pour le sol SD20-G80. Pour le groupe 2, les
résultats semblent aussi suivre le modele du type f(Cy) = (Cyp)*?, sauf pour le sol
GMPs. Pour le groupe 3, la fonction semble également suivre f(Cy) = (Cy)*>; il y a

toutefois peu des points disponibles pour confirmer cette fonction.
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Ces différences entre le modéle KCM et les résultats obtenus peut étre expliquée en
considérant que la fonction du Cy (avec D¢ et le D) a été développée pour des sols
naturels (sans plateau sur la courbe granulométrique) mais comme il s’agit de
mélanges, les sols sont hétérogénes et la courbe granulométrique est ici souvent
discontinue. Une correction de la fonction serait probablement requise pour de telles

situations (possiblement en fonction du Cc).

= Fonction du Dy

A I’exception des sols problématiques (SDy, SD20-G80, GMT; et GMP3), le modéle
de KCM semble bien reproduire (2 un facteur de 1.4 pres) les résultats expérimentaux.
Les graviers du groupe 2 ne suivent pas bien le modé¢le, peut-étre en raison

d’écoulements préférentiels et/ou du déplacement des particules fines.

5.1.3. La courbe de rétention d’eau (CRE)

Les CRE des sols étudiés ont été divisées en quatre groupes : celles obtenues par la
méthode des masses (teneur en eau ®); celles obtenues selon les lectures de I’appareil
TDR (voir description au tableau 4.5); celles obtenues avec 8 (= w (1-n) * D) ou S;
par lissage avec le modele van Genuchten (1980); et celles obtenues selon la prédiction
avec le modéle MK (dans ce cas, des courbes avec parameétres ajustés sont aussi

présentées). Les diverses courbes sont comparées dans ce qui suit.

= wvs. TDR

Les sondes TDR sont utilisées pour mesurer les valeurs de la teneur en eau volumique
0 du sol. Elles donnent des résultats semblables aux valeurs expérimentales déduites
de w jusqu’a un pourcentage de 20% gravier (> 5 mm). A 40% gravier et plus, les
résultats commencent a dévier des résultats obtenus par la méthode massique. Deux
raisons principales peuvent expliquer cet écart :

o ]l est difficile d’introduire les fourchettes de 1’appareil TDR sans déplacer le

sol lorsque le pourcentage de gravier augmente. Ceci crée des vides autour des
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fourchettes, ce qui peut entrainer une déviation dans la mesure de la teneur en
eau.
e Au bas de la colonne, I’accumulation d’eau d’égouttement des échantillons
prélevés peut entrainer une teneur en eau plus grande (cet effet est plus marqué
sur w).
Les résultats mesurés au TDR sont donc d’une utilité limitée pour certains des sols

testés ici, du moins pour les procédures d’essais suivies ici.

» Lissage avec van Genuchten (1980)

Les données expérimentales de 6 (= w (1-n)D;) ont été lissées avec le modele de van
Genuchten (1980). Le lissage a été fait avec le logiciel RETC et aussi avec la feuille
de calcul de Mbonimpa (voir description aux tableaux 4.6 et 4.7). Les deux méthodes
de lissage donnent a peu pres les mémes résultats. Les courbes lissées suivent bien les
données obtenues expérimentalement. Les courbes lissées permettent d’obtenir deux
paramétres d’intérét sur la CRE : le AEV (v,) et la succion résiduelle (y;) (voir figures
4.1324.26)

Les figures 4.27 et 4.28 montrent les valeurs de v, et y, en fonction du pourcentage de
gravier total dans le matériau. La tendance montre une légere diminution de I’AEV
jusqu’a environ 20% de gravier; ensuite, I’AEV semble rester presque constant jusqu’a
60% gravier, pour ensuite chuter abruptement. La tendance est assez semblable pour
la succion résiduelle vy, mais la chute entre 60% et 100% gravier n’est pas aussi

marqueée.

= [ e modéle MK

Les prédictions de la CRE avec le modéle MK ne concordent pas toujours bien avec
les résultats obtenus au laboratoire (pour 6 et S, déduits des mesures massiques).
Néanmoins, la CRE obtenue du modele peut étre ajustée aux résultats expérimentaux.
Un premier ajustement implicite se fait au niveau de la teneur en eau a saturation

(reliée a la porosité totale du sol). Lorsque requis, le paramétre de lissage m (obtenu
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initialement par 1’équation m = 1/Cy) peut étre ajusté. Ici, la valeur de a. n’a pas été
ajustée en raison de I’incertitude qui existe sur la valeur de 6,, selon les mesures dans
les colonnes. L’amélioration de la CRE calculée par rapport aux données
expérimentales se fait surtout sentir sur la partie supérieure de la courbe (a forte teneur
en eau). L’ajustement du parametre m du modele MK permet usuellement d’obtenir

une valeur de y, semblable aux données expérimentales (voir figure 4.42).

Rappelons ici que les données mesurées pour des valeurs correspondant a la succion
résiduelle dans les colonnes ne sont usuellement pas des valeurs réalistes (ou
représentatives). En pratique, pour obtenir les valeurs réelles de teneur en eau dans
cette zone, il faudrait attendre beaucoup plus longtemps pour terminer complétement

le drainage (et atteindre 6;).

Dans nos analyses, la correction utilisée pour ajuster la CRE obtenue avec le modéle
MK passe donc essentiellement par une modification de la valeur du paramétre m. La
figure 5.3 montre la relation entre les valeurs du parametre m calculé selon m = 1/Cy
et, obtenue pour MK ajusté, en fonction de la valeur du Cy pour les sols étudiés

excepté pour le groupe 3 (qui n’a pas été ajusté).
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Figure 5.3 Valeurs du paramétre m (de base et ajusté) du modéle MK en fonction

du coefficient d’uniformité Cy pour les groupes 1 et 2.

Pour la figure 5.3, a I’exception de quatre cas, les données sont assez proches de la
fonction de base m = 1/Cy. Ces exceptions ne semblent pas suivre une tendance
spécifique. Dans le groupe 1 (figure 5.3 a), il y a deux matériaux qui ne suivent pas la
fonction de base, soient SD40-G60 et G;. Pour le groupe 2 (fig. 5.3 b), les matériaux
GMT; et SD50-GMP50 ne suivent pas la fonction de base. Rappelons ici que les
mélanges SD40-G60 et SD50-GMP50 ont des pourcentages de gravier assez similaires
(60 et 50% de gravier respectivement) et que leurs CRE sont aussi presque semblables,
Les courbes de ces deux derniers sols ont présenté la plus grande différence (avant
I’ajustement du parametre m) entre les pentes des valeurs mesurées au laboratoire

(pour les teneurs en eau volumiques).
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Figure 5.4 Rapport entre la valeur de m ajusté sur m de base (modéle MK) en

fonction du coefficient d’uniformité Cy pour les groupes 1 et 2.

La figure 5.4 (a)

montre les résultats de tous les sols étudiés. La fonction semble

suivre une loi de puissance de 1’ordre de m o (C)™ a I’exception des sols SD40-
G60, GMT; et SD50-GMP50. La figure 5.4 (b) montre les résultats des sols étudiés
exceptant les valeurs des sols problématiques de la figure 5.4 (a), soient SD40-G60,

GMT; et SD50-GMP50. Deux courbes sont montrées dans la figure, celle de la

fonction de base m = 1/Cy et une autre fonction du type m o (CU)'O'5 qui semble

(selon la figure 5.4 b) suivre de plus proche les données obtenues (a I’exception des
sols SD20-G80 et G3).

Donc, les résultats de la figure 5.4 semblent montrer que la relation entre m ajusté et m

prédit ne suit pas une relation spécifique.
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Par ailleurs, la figure 5.5 illustre le lien qui pourrait exister entre le rapport m ajusté
sur m prédit (du modéle MK) en fonction du coefficient de courbure
Cc (= D3¢’/DegoDio)-
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Figure 5.5 Rapport m ajusté/m prédit (modéle MK) en fonction du coefficient de

courbure C¢ pour chaque groupe de sols.

La figure 5.5 (a) montre que la tendance apparente semble suivre une fonction de
puissance du type m oc 0.4(CU)'4 (a I’exception des sols SD40-G60, SD50-GMP50 et
GMT3), mais il n’y a pas suffisamment de points pour valider cette tendance. Les

mémes sols problématiques de la figure 5.4 sont encore revenus pour la figure 5.5.

La figure 5.6 présente les deux fonctions obtenues pour I’ajustement de m selon Cy et
Cc.
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Figure 5.6 Rapport m ajusté/m prédit (modéle MK) en fonction du coefficient de

courbure C¢ et coefficient d’uniformité Cy.

5.2. Analyses de résultats additionnels

Pour compléter I’évaluation et confirmer (ou non) les tendances identifiées a partir de
nos résultats, quelques résultats expérimentaux tirés de la littérature et des données

complémentaires sont analysés dans ce qui suit.

5.2.1. Présentation des données d’autres études.

Quelques études récentes se sont intéressées aux caractéristiques hydriques des sols
granulaires hétérogénes ou mélangés. Les analyses présentées dans cette section
montrent les résultats de quatre études différentes.

- Roches stériles avec fractions séparées de gravier (retenu 5 mm) et de sable
(Milczarek et al. 2006); section 5.2.2.

- Mélanges résidus miniers et roches stériles (Wikland et al. 2006); section 5.2.3.

- Mélanges silt et sable (Ouangrawa, 2007); section 5.2 4.
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- Roches stériles (essais complémentaires réalisés a la Chaire industrielle a I’Ecole
Polytechnique); section 5.2.5.
A nouveau, les résultats montrés portent sur les caractéristiques physiques des
matériaux, la conductivité hydraulique saturée, et la CRE. Les caractéristiques
physiques incluent la granulométrie des sols, I’indice des vides (en fonction du
pourcentage total des particules grossieres dans le mélange) et la surface spécifique.
La conductivit¢é hydraulique inclue une comparaison des résultats obtenus au
laboratoire avec les valeurs prédites par les modeles KC et KCM, en fonction du
pourcentage total des particules grossiéres dans le mélange. La section sur la CRE
présente aussi les valeurs de v, et y, obtenues expérimentalement et celles prédites

avec le modéle MK (et MK ajusté).

5.2.2. Etude de Milczarek et al. (2006)
Cette étude utilise cinq mélanges préparés a partir d’un sable (S) et d’un gravier (G)
dont les grains ont un diamétre minimal de 5 mm (et qui contient de gros cailloux

typique des roches stériles). Les mélanges incluent 30, 40, 50, 60 et 80 % de gravier.

» Caractéristiques de base des matériaux

= Granulométrie

La figure 5.7 montre les courbes granulométriques des mélanges préparés pour cette
étude. La courbe granulométrique du 100% gravier a été calculée par 1’auteure avec

les données des mélanges.
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Courbes Granulométriques
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Figure 5.7 Courbes granulométriques des mélanges étudiés par Milczarek et al.

(2006).

La figure 5.7 montre une similitude avec les courbes présentées au chapitre 4 de ce
mémoire. On remarque par exemple qu’il se forme un petit plateau a peu prés au
méme pourcentage que la proportion du gravier ajoutée au sable. Toutefois, cette

discontinuité n’est pas aussi marquée que celle de sols étudiés ici (au chapitre 4).

= Indice des vides et porosité

La figure 5.8 montre les valeurs de I’indice des vides de 1’étude de Milczarek et al.
(2006) en fonction du pourcentage de gravier total au retenu 5 mm dans les mélanges.

Les valeurs sont obtenues selon les équations

n=1-(py/D,) -1
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2
e=n/(1-n) (5-2)

Les résultats montrés sur la figure sont la moyenne des valeurs obtenues lors des
analyses au laboratoire (I’annexe 4 montre les résultats de I'indice des vides et la

moyenne calculée pour I’étude de Miczarek et al. 2006).

Indice des vides vs. % Gravier

oro  (ilczareketal2006)
060 - —
0.50 < o e e e o
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Figure 5.8 Indice des vides en fonction du pourcentage gravier (données tirées de

Milczarek et al. 2006)

Sur la figure 5.8 on voit que la tendance ressemble aux résultats de la figure 5.1 et aux
tendances identifiées dans la littérature. L’indice des vides semble diminuer a mesure
que le pourcentage de gravier augmente, jusqu’a un indice de vides minimal (emi,);
pour cette étude, le pourcentage de gravier a eni, serait de I’ordre de 50 %. L’indice
des vides augmente ensuite a 60% gravier, puis il semble diminuer ensuite a 80% (ce
qui est un peu surprenant). Malheureusement I’étude ne montre pas les résultats pour
100% gravier. On ne précise pas si les valeurs ont été¢ obtenues au montage ou au

démontage.
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= Surface spécifique
La figure 5.9 montre la relation entre la surface spécifique calculée selon les équations
des modeles KC, KCM et MK. Le calcul a été fait par ’auteure avec les données
granulométriques fournies (a la figure 5.6). Notons toutefois que la granulométrie de
cette étude n’inclus pas la sédimentométrie, de sorte que les résultats se limitent au
tamis 0.08 mm; ceci peut donc influencer les calculs pour obtenir la surface spécifique

(surtout avec le modéle KC).

Surface Spécifique (mzlkg)
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Figure 5.9 Surfaces spécifiques calculés selon les modéles KCM (a) et MK (b) en
fonction de celle découlant du modéle KC (données tirées de Milczarek et al.
20006)

Sur la figure 5.9 (a) on voit que le modéle KCM donne des valeurs de la surface
spécifique plus grandes (presque le double selon la régression montrée) que les valeurs
calculées avec le modele KC. Avec le modéle MK (figure 5.9 b), les valeurs de S
obtenues sont proches de celles du modéle KC. On voit ici que les valeurs de S;, bien

que différentes selon les méthodes, sont linéairement relides.

Ces données sont assez similaires & celles obtenues au chapitre 4, sauf que le facteur
de proportionnalité entre KC et KCM n’était pas aussi grand. Ce résultat peut étre di

au fait qu’on n’a pas les données de la sédimentation pour les matériaux de 1’étude de
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Milczareck et al. (2006); les valeurs de S selon KC sont donc plus petites que selon

les autres méthodes (KCM et MK).

= Conductivité hydraulique saturée (Ksa)

o Valeurs mesurées et prédites

La figure 5.10 montre la relation entre les valeurs mesurées de kg (selon les résultats
de Milczarek et al., 2006) obtenues a charge constante selon la méthode du MOSA,
(1989; « Methods of Soil Analysis » — « Soil Science Society of America », volume 1
method 28.4.1) et celles prédites par les modeles KC et KCM (calculées par 1'auteure
avec les courbes granulométriques). La ligne au milieu du graphique représente une
corrélation parfaite, les lignes tiretées représentent une amplitude d’un ordre de

grandeur de chaque c6té.

Sur la figure 5.10 on voit que les résultats obtenus par les deux modéles de prédiction
sont usuellement a4 moins d’un ordre de grandeur des résultats obtenus
expérimentalement, sauf pour deux mélanges, soit le sable a 100% (S) et le mélange de

30% gravier (S70-G30).
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Figure 5.10 Valeurs de kg, prédite avec les modéles KC (a) et KCM (b) en

fonction de la valeur de k¢ mesurée (donnés tirées de Milczarek et al. 2006)
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Pour le modéele de KC cette différence pourrait étre causée en partie par I’absence de la
sédimentométrie qui affecte le calcul de S et les valeurs deviennent beaucoup plus
petites spécialement pour les sols a bas pourcentage de gravier. Dans ce cas, |’effet
des particules fines (plus petites que 0.08 mm) est mal représenté dans les calculs, ce
qui augmente la valeur de kg, prédite par rapport a celle obtenue expérimentalement.
Les écarts observés pour le modele KCM sont plus difficiles & expliquer. Dans ce cas
les valeurs de kg, mesurées sur le sable et le mélange a 30% gravier sont faibles; ceci
pourrait étre lié a la procédure expérimentale utilisée (effet du degré de saturation ou

du tassement par exemple).

o Effets du pourcentage gravier

La figure 5.11 montre les résultats obtenus pour la conductivité hydraulique saturée

(prédite et mesurée) en fonction du pourcentage gravier total dans le sol.
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Figure 5.11 Valeurs de ki, (mesurées et prédites) en fonction du pourcentage

gravier (données tirées de Milczarek et al. 2006)

On constate que la conductivité hydraulique expérimentale saturée diminue jusqu’a

30% gravier environ, pour ensuite augmenter assez rapidement. Cette tendance, bien
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que plus marquée ici, est assez similaire aux données de notre étude présentée au
chapitre 4. Dans ce cas toutefois, la conductivité hydraulique saturée mesurée ne
semble pas suivre tout 4 fait la tendance liée a I’effet de I’indice des vides (en fonction
du pourcentage gravier), contrairement aux résultats du groupe 1 de notre étude. Ceci
pourrait étre lié aux valeurs de kq obtenues expérimentalement qui sont plus petites
que les valeurs prédites par les deux modéles pour des pourcentages de gravier de 40%

et moins.

»  Courbes rétention d’eau

= CRE Expérimentales, lissées et prédites
Les valeurs de Djg, Dgo et n utilisées pour calculer la CRE avec le modele MK sont
montrées au tableau 5.1. On présume ici que la porosité n’a pas changé durant 1’essai.

Les auteurs ne précisent pas si le n est obtenu au démontage ou au montage.

Tableau 5.1 Valeurs de D;g, D¢ et porosité (n) utilisées pour prédire la CRE avec
le modéle MK (données tirées de Milczarek et al. 2006); d’autres paramétres sont

aussi inclus dans le tableau.

Pourcentage de
gravier dans le
Identification sol Do Do Dsp Cy Ce D, porosité (n)
(%) (mm) { (mm) { (mm) { () | ()i () ()

Sable 0 0.1400 ! 0.4800 ! 0.2200 ! 3.43 10.720% 25 0.399
S70-G30 30 0.1300 ! 1.2000 } 0.2800 | 9.23 10.503 2.47 0.333
S60-G40 40 0.1400 | 4.8000 | 0.3500 | 34.29{0.182{ 2.46 0.321
S50-G50 50 0.1500 i 9.0000 i 0.4600 : 60.00:0.157: 2.46 0.317
S40-G60 60 0.1800 ! 11.0000 ! 0.7100 i 61.11 10.255! 2.44 0.356
S520-G80 80 0.6000 | 10.5000 { 7.0000 § 17.50{7.778} 2.43 0.313

La figure 5.12 montre I’ensemble des CRE pour tous les sols étudiés par Milczarek et
al. (2006) selon leurs résultats expérimentaux. Ils ont obtenu la CRE par la méthode
des essais en colonnes (« hanging column method ») qui a été utilisée jusqu’a une
pression de -100 cm, et par des essais en cellules de pression (« tempe cell plates »)

jusqu’a -1000 cm de charge (selon la méthode 3.2.2 du MOSA, 2002). Trois points
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additionnels ont été obtenus avec le WP-4 (water activity meter, Decagon WA) pour
les pressions entre -100 000 et -120 000 cm (pour la fraction < 4.75 mm); dans ce cas,
la valeur de la teneur en eau volumique est estimée pour la portion avec gravier, en
postulant que les particules de gravier ne contiennent pas d’eau (la teneur en eau

diminue alors en proportion au pourcentage de gravier).

La figure 5.12 montre les données et les courbes du modele van Genuchten (1980)
obtenues avec le logiciel RETC. On montre aussi les CRE prédites avec MK selon les
données granulométriques et la valeur de n donnée par Milczareck et al. (2006). Sur la
figure 5.12, les points carrés représentent les données expérimentales. La courbe lissée
qui suit ces points est obtenue avec le code RETC de van Genuchten et al. (1991). Les

points en forme de losanges représentent les résultats prédits par le modéle MK.

A la figure 5.12, les valeurs de n (porosité) étaient ajustées pour que la courbe selon le
modeéle MK suive la courbe obtenue selon van Genuchten (1980) obtenue avec RETC.
Les résultats montrent une grande différence entre les données expérimentales et ceux
prédits par le modele MK. La différence se manifeste surtout au niveau de la pente
descendante de la courbe et au niveau de la succion résiduelle et de la teneur en eau
résiduelle. Ceci pourrait étre di, en partie, aux essais en colonnes qui n’ont pas duré
assez longtemps pour attendre 1’équilibre. La méthode utilisée pour estimer la porosité
et la teneur en eau (de fagon indirecte) a 1’état résiduel pourrait aussi engendrer une
partie de I’écart. Il est également possible que le modéle MK ne soit pas bien adapté

pour décrire le comportement de ce genre de matériau.
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Figure 5.12 CRE expérimentales pour les sols étudiés par Milczarek et al. (2006);
CRE lissées selon le code RETC (van Genuchten et al. 1991), et les courbes

prédites selon le modéle MK.

= Ajustement des courbes obtenues avec MK et avec RETC.

Le tableau 5.2 montre les valeurs des paramétres m et a, ajustés (et prédits) avec la

porosité n basée sur les mesures de teneur en eau volumique (a faible succion). La

porosité a été ajustée par 1’auteure en utilisant le dernier point (a saturation).
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Tableau 5.2 Valeurs de la porosité n et des paramétres a., m pour les sols étudiés

par Milczarek et al. (2006).

Paramétre a. MK! Parametre m
seion équation | MK selon porosité (n) | Paramétre a_ MK iParamétre m MK| porosité (n)
Identification | porosité (n) 1.20 équation 1.21 ajustée ajusté ajusté ajusté
) (-) -) t) ) ) ()
5100-G0 0.399 0.010 0.292 0.340 0.070 0.050 0.340
S70-G30 0.333 0.010 0.108 0.300 0.070 0.100 0.300
560-G40 0.321 0.010 0.029 0.314 0.090 0.100 0.314
S50-G50 0.317 0.010 0.017 0.287 0.090 0.060 0.287
S40-G60 0.355 0.010 0.016 0.340 0.105 0.040 0.340
520-G80 0.313 0.010 0.057 0.332 0.200 0.300 0.332

Les CRE ajustées sont montrées a la figure 5.13, pour les sols étudiés par Milczarek et
al. (2006), et lissées selon le modele de van Genuchten (1980) ou obtenues avec le
modeéle MK. On voit sur la figure 5.13 que le modéle MK ajusté permet de bien
reproduire les résultats expérimentaux. Les valeurs de ’AEV et de la succion
résiduelle obtenues par méthode graphique pour la courbe MK ajustée sont aussi

montrées sur le graphique.
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Figure 5.13 Données expérimentales et CRE lissées selon van Genuchten (1980)

et selon MK (ajusté) pour les sols étudiés par Milczarek et al. (2006).
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= Y, et Y, en fonction du pourcentage gravier

Les figures 5.14 et 5.15 montrent respectivement les valeurs du AEV (y,) et de la
succion résiduelle (y,) en fonction du pourcentage gravier. Les valeurs ont été
obtenues par méthode graphique sur les CRE expérimentales (basées sur le modele de

van Genuchten (1980; voir figure 5.12), prédites par MK, et selon MK ajusté.

La figure 5.14 montre que I’AEV découlant des données expérimentales reste constant
ou augmente légérement entre 0% a 30% gravier. Ensuite, I’AEV diminue en fonction
du pourcentage de gravier, jusqu’a 60% gravier. A 80% gravier ’AEV semble
augmenter légerement. On constate aussi que le modele MK prédictif tend a sous

estimer la valeur du AEV découlant de ces courbes lissées (sauf pour le sable a 100%).

Les tendances expérimentales sont un peu différentes de celles obtenues sur les

mélanges analysés au chapitre 3 (surtout & 60 a 80% gravier).

Sols étudiés par Milczarek et al. (2006)
-O— graphique - RETC & graphique - MK = graphique - MK ajusté

20— - S e
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Figure 5.14 Valeurs du AEV obtenues selon les résultats expérimentaux (lissées
selon van Genuchten (1980), selon le modéle MK prédictif et selon MK ajusté,
pour les sols étudiés par Milczarek et al. (2006).
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La figure 5.15 porte sur la valeur de y,. Cette figure ne montre pas la méme tendance
que le W, = (AEV) de la figure 5.14. La succion résiduelle (y;) semble ici augmenter
substantiellement en fonction du pourcentage de gravier jusqu’a 30% gravier, puis, elle
semble diminuer en fonction du pourcentage de gravier entre 30 et 80% gravier. Les
valeurs obtenues avec le modele MK prédictif sont trés différentes des données
expérimentales. L’ajustement de m et a. n’aide pas beaucoup a améliorer la
concordance. A ce point-ci, il est difficile d’expliquer de si grandes différences. On
peut toutefois penser que certains points (& succion élevée) de ’essai en colonne
pourraient tendre a surestimer la teneur en eau en raison d’une période d’essai trop
courte pour attendre 1’équilibre hydrostatique (d’ ol une succion résiduelle surestimée

par les mesures).

Sols étudiés par Milczarek et al. (2006)
—e—graphique RETC & graphique MK =® graphiqu MK ajusté
2000 — —
1800 -~ o - - =~
1600 ——— — e S e e e e
1400

120000
=1200 = - e
S1000 - o r e

5 800 ¢ 7900 o s
BOD -~ o m e g
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Figure 5.15 Valeurs de la succion résiduelle (y,) en fonction du pourcentage
gravier selon les résultats expérimentaux, selon le modéle MK prédictif et selon

MK ajusté pour les sols étudiés par Milczarek et al. (2006)
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La figure 5.16 montre la relation obtenue entre la teneur en eau résiduelle (déterminée
par méthode des tangentes graphiques) et le pourcentage de gravier pour I’étude de
Milczarek et al. (2006). De fagon générale 6; diminue avec le pourcentage de gravier
jusqu’a atteindre un plateau. La valeur de 6, obtenue a 50% gravier est un peu

surprenante, mais 1’écart par rapport a la tendance peut étre due aux imprécisions

expérimentales.
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Figure 5.16 Valeurs de la teneur en eau résiduelle (6,) en fonction du
pourcentage gravier selon les résultats expérimentaux, selon le modéle MK

prédictif et selon MK ajusté pour les sols étudiés par Milczarek et al. (2006)

= Parametres m et a; ajustés (modele MK)

La figure 5.17 montre la valeur du paramétre a. ajusté en fonction du Cy et du Cc des
sols étudiés par Milczarek et al. (2006). On voit que le rapport (a. ajusté/a. prédit) en
fonction du Cy (figure 5.17 a) est proche de 9, sauf par le sol S20-G80 (qui correspond
a un pourcentage de gravier problématique, comme pour 1’étude du chapitre 4). La
figure 5.17 (b) montre la relation entre a. et Cc. Il est difficile de statuer sur le role de

Ce.
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Figure 5.17 Valeurs du pal;zrlinétfe a, Vajii'ste’i]aci)rg(iit (}n(;drélérMK) en fonction du

Cy (a) et du Cc (b) pour les sols étudiées par Milczarek et al. (2006)

La figure 5.18 (a) montre le rapport (m ajusté/m prédit) en fonction du Cy, et la figure
5.18 (b) montre les résultats obtenus pour le rapport (m ajusté/m prédit) en fonction du
Cc. On voit sur la figure 5.18 (a) que la valeur de m ajusté en fonction du Cy ne suit
pas le modele original (m = 1/Cy). Cette tendance est assez semblable aux données
observées pour les matériaux étudiés au chapitre 4. A la figure 5.18 (b) les données

semblent indiquer que m varie selon Cc.



152

6.00 - —— - e e

- 850-G50
h \D
50O - = —- S —

y=-0.0004> + 0.0867x + 0.1659

b R?=0.9968
§.4.oo - - .
i - .

I~

0 10 20 30 40 50 60

5.0 i R2= e — o - - — - - N . J—
S20-G80
40 — - = e o em e

b)

majusté/ mprédit .
o

Figure 5.18 Valeurs du m 7éjriisfé/i;1 i)}zait?ﬁf(iﬁction du Cy (rai')”et en fonction du

Cc (b) pour les sols étudiées par Milczarek et al. (2006)

5.2.3. Etude de Wickland et al. (2006) sur des mélanges de stériles et
résidus miniers.

L’étude de Wickland et al. (2006) (voir aussi Wickland 2006) combine une série
d’essais a grande €chelle et a petite échelle.
A grande échelle, les essais ont été menés dans des colonnes avec des mélanges de

roches stériles et de résidus (« meso-scale colunm » — voir figure 5.19). Ces essais
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avaient comme but d’étudier le tassement et le drainage des mélanges. Les valeurs de
la pression étaient aussi obtenues par des piézométres et tensiomeétres installés dans
quelques unes des grandes colonnes (I m de diameétre et 6 m de hauteur). La
conductivité hydraulique a été estimée selon I’essai de drainage pour les colonnes a
grande échelle. Dans une colonne (# 4), on a men¢ un essai a charge constante pour
mesurer directement la conductivité hydraulique. Les courbes de rétention d’eau ont
été obtenues par des essais conduits au laboratoire (a petite échelle avec un essai de
consolidation au laboratoire) et seulement pour un mélange (colonne 1). La figure
5.18 montre les colonnes des sols mélanges comportant des proportions 5:1, 6:1, 7:1 et

1:0 de roches stériles : résidus miniers.

Un échantillon obtenu de la décharge du camion dans la colonne 1 (au moment ou la
colonne était pleine a 2.75 m de hauteur) a été utilis€é pour mener des essais de
consolidation a petite échelle (au laboratoire). La proportion du la mélange obtenu
lors de la décharge, une fois mesurée au laboratoire, est de 4.4:1 de roche stérile :
résidus miniers (masse séche). Donc, le pourcentage du mélange utilisé sur les essais
au laboratoire et celui de la grande colonne n’est pas tout a fait le méme. Plusieurs
autres essais ont €t¢ menés au laboratoire pour des rapports de 4.1:1, 4.2:1, 4.3:1, 4.4:1
et 4.8:1. Ici, seulement les résultats du mélange 4.4:1 sont montrées. La conductivité
hydraulique et la courbe de rétention d’eau ont aussi été mesurées lors des essais de
consolidation. Ces essais utilisent une cellule de consolidation de diamétre interne de
30.8 cm et les spécimens peuvent avoir une hauteur jusqu’a 25 cm. Un poids vertical
est appliqué au spécimen; la pression varie entre 0 a 320 kPa. Les CRE pour la roche
stérile et le mélange a proportion 4.4:1 ont aussi €té obtenues avec des cellules de
pression (pressure plates) de 15 cm de diamétre interne; pour les résidus, une Tempe

cell standard a été utilisée.
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Figure 5.19 Dimensions et proportion des mélanges tel que concus pour les essais

en colonne de Wickland (2006).

Les résultats montrés ici sont tirés de la thése de Wickland (2006) et des articles qui y
correspondent.  Certains résultats sont utilisés ici afin d’évaluer les tendances

découlant de ces travaux.

» Caractéristiques de base des matériaux

= @Granulométrie

La figure 5.20 (a) montre les courbes granulométriques de chaque matériau utilisé pour

faire les essais dans la colonne 1 au laboratoire et in-situ.
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Figure 5.20 Granulométries du résidu, de la roche stérile et du mélange a

proportion 4.4:1 (colonne 1 et celle préparée au laboratoire) selon I’étude de

Wickland et al. (2006).

Les matériaux présentés a la figure 5.20 sont des résidus miniers, du sable et de la

roche stérile. La figure 5.20 (b) montre les mélanges préparés au laboratoire. La

courbe de mélange a proportion 4.4:1 (roches stériles: résidus) forme une

discontinuité (plateau) a environ 20% du pourcentage passant. Ce plateau est en
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accord avec les résultats montrés au chapitre 4 de ce mémoire. La figure 5.20 (c)
montre la courbe granulométrique obtenue pour la colonne 1, a grande échelle, lors du

démontage.

La figure 5.21 montre que la roche stérile sédimentaire noire a une granulométrie
similaire & celle de la roche stérile de I’é¢tude de Wickland et al. (2006). Le Black
sedimentary waste rock a pu étre substitué a la roche stérile parce que leurs courbes

granulométriques sont presque similaires.

100% —eTe v v *
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80% * | e Source CIP Tais 2
é 10% . &— 4.4:1 Mix Measured '
E -a- Source Rock A
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&

A
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Figure 5.21 Courbes granulométriques de résidus miniers, le mélange de la
colonne 1, la roche stérile et la roche stérile « Black Sedimentary ». Tirées de

Wickland (2006).

Le tableau 5.3 identifie les différents mélanges utilisés pour les essais. Le mélange a
proportion 4.4:1 (colonne 1) a été utilisé pour I’essai de consolidation d’ot on a obtenu
les valeurs de I'indice des vides et de la conductivité hydraulique. Ce mélange (4

proportion 4.4:1) a aussi servi pour obtenir la courbe de rétention d’eau (CRE).
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Tableau 5.3 Liste des mélanges et des types d’essais menés par Wickland (2006)

Specimen

Test: Consolidation
4.4:1 mixture

4.8:1 mixture

6.1:1 mixture

6.4:1 mixture
waste rock only
CIP tailings only

Test: Hydraulic conductivity
4.2:1 mixture

4.3:1 mixture

CIP tailings only

Test: Rheology
CIP tailings

Test: SWCC

4.4:1 mixture

CIP tailings

CIP tailings (mill sample)

= Porosité

Le tableau 5.4 montre les valeurs de I’indice des vides (e) initial pour le résidu, le
mélange a proportion 4.4 :1 et la roche stérile. Ces résultats ont été obtenus lors des

essais de compressibilité.

Tableau 5.4 Valeurs de P’indice des vides pour le résidu, la roche stérile et la

mélange a proportion 4.4 :1 (de la colonne 1).

Void Ratio % Strain

at 0 kPa at 320 kPa
CIP Tailings 32 50.3
Waste Rock 0.71 4.7
4.4:1 Mixture 0.49 7.5
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La figure 5.22 montre les résultats obtenus lors de I’essai de consolidation (ou

compressibilité) pour la colonne 1.

4
-m- CIP Tailings
L —=— Waste Rock
3 —
° ~—4 4:1 Mixture]
3
o L
=
S 2 .
L]
-
|
1 a2
0 T ——r——r T T - — T
1 10 100 1000
Applied Vertical Stress (log kPa)

Figure 5.22 Indice des vides mesurés lors de D’essai de consolidation au
laboratoire pour la roche stérile, le résidus et le mélange a proportion 4.4 :1 de

roche stérile et résidus.

= Conductivité hydraulique

Le tableau 5.5 montre les valeurs de la conductivité hydraulique (kg,) obtenues pour le
résidu minier et le mélange de la colonne 1 (a proportion de 4.4:1). Les résultats ont
été obtenus lors de 1’essai de consolidation. La valeur moyenne de la conductivité
hydraulique obtenue pour la grande colonne 1 est aussi montrée au tableau pour une

pression de 58 kPa.
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Tableau 5.5 Valeurs de la conductivité hydraulique en fonction de la pression

(pré consolidation) pour le résidus et le mélange 4.4:1. Tirées de Wickland (2006)

Nominal CIP 4.4:1 jColumn 1
Pressure Tailings | Mixture |(average)
kPa k (m/s) | &k (m/s) | & (m/s)

0Oto 10 3.5*%10-817.3*10-9

10to 20 |4.2*10-8]1.2*10-8

20to40 |8.8*10-9]2.5*10-8

40to 80 [5.4*10-9{3.3*10-8

80 to 160 [3.0*10-9]1.7*10-8

160 to 320 | 1.8*10-9] 1.9*10-8

58 3.9*%10-8

Le tableau 5.6 montre les valeurs de la conductivité hydraulique obtenues lors des
essais de consolidation et de drainage pour les colonnes a grande échelle. Seule la
colonne 4 (roche stérile a 100%) a été I'objet d’'un essai direct de conductivité
hydraulique (a charge constante); la valeur obtenue pour kg, est aussi montrée dans le

tableau.

Tableau 5.6 Valeurs de la conductivité hydraulique pour les colonnes a grande

échelle. (Tirées de Wickland, 2006)

Mixture k k
Column Ratio consolidation  drainage
(m/s) {(m/s)
1 5:1 3.9%10°8 1.1*10-8
1.2%10-8+
2 6:1 5.4*10-8
3 7:1 1.3*10-7
4 1:0 0.3++

+ SeepW simulation, ¥+constant head test



160

La tendance entre la moyenne des conductivités hydrauliques et le mélange des
colonnes est montrée a la figure 5.23. Ici, la conductivité hydraulique tend a rester
constante pour les résidus a 100 % jusqu’a une proportion de 5 :1 (colonne 1). Ensuite
la conductivité hydraulique tend a augmenter en proportion de 1’augmentation de roche
stérile (proportions de 6 :1 et 7 :1). L’augmentation de la conductivité hydraulique est
trés marquée pour la roche stérile. Cette tendance est assez similaire a celle de notre
étude, qui montre une diminution (légére) de ke avec 1’augmentation du pourcentage
de gravier jusqu'a environ 50% ou 60 %. Ensuite, ke augmente avec le pourcentage

gravier.

La figure 5.23 montre aussi les valeurs de kg, calculées selon KCM seulement pour les
résidus miniers, la roche stérile et le mélange 4.4:1. Les autres résultats ne peuvent
étre utilisés ici car les courbes granulométriques n’ont pas de valeurs jusqu’a 10%
passant. Aussi, les données granulométriques ne sont pas assez bien connues pour
calculer la surface spécifique; donc les calculs selon KC ne sont pas réalisés. Les
valeurs de kg calculées selon KCM sont plus grandes que celles obtenues
expérimentalement au laboratoire. Les écarts sont peut-étre dues aux valeurs de e =
3.2 (pour la roche stérile) et de Cy = 1250 (pour le mélange, Djo = 0.016 cm et D¢y = 2

cm).
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Figure 5.23 Conductivité Hydraulique en fonction des proportions de roche

stérile a résidus minier. Tirées de Wickland (2006).
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=  Courbe de rétention d’eau

Les CRE obtenues par Wickland et al. (2006) sont montrées a la figure 5.24. 1l s’agit
des courbes des résidus miniers (CIP Tailings, identifiée par les triangles), de la roche
stérile (Black sedimentary waste rock, identifiée par les carrés) et de la colonne 1

(mélange 4.4 :1, identifiée par les rhomboides).

La CRE a ¢été obtenue a I’aide d’un essai a la plaque de pression de 15 cm de diametre.
Le volume total est posé constant durant I’essai. La CRE de la roche stérile n’a pas été

mesurée, mais un essai a été fait sur un autre stérile (montré sur la figure 5.24).

0.‘) q 3 ¥ *
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6.8 = :
=07 X - ® 4.4:1 Mixmre .
] N
§ 0.6 : e - ® Black Sedimentary Waste'
54 05 : o Rock N
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%—; 4»-‘-»:.,,;‘._0““‘!"&‘ &‘
| é‘: 923 “ 4 “.“ﬂ. . L‘
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Figure 5.24 CRE pour les résidus, la roche stérile et le mélange 4.4:1 des roches

stériles et résidus (données de Wickland et al. 2006).

Les CRE montrent qu’il y a une diminution de la teneur en eau volumique saturée
(85 = n) pour les mélanges. Il n’y a toutefois pas assez de données pour développer
d’avantage sur I’influence du pourcentage des particules fines sur la porosité des

mélanges. Notons néanmoins que cette diminution de la teneur en eau volumique
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saturée semble en accord avec I’étude des mélanges présentée au chapitre 4 de ce

mémoire.

5.2.4. Etude de Ouangrawa (2007)

Les résultats obtenus incluent ici trois matériaux distincts et leur mélange. Il s’agit
d’un résidus minier silteux (LOU), deux matériaux sableux (SIG et SAB), et deux
mélanges : un mélange entre LOU et SIG a 34% et 66% (en poids) respectivement
(LOU34-SIG66), et un mélange entre LOU et SAB a 40% et 60% respectivement
(LOU40-SAB60).

» Caractéristiques de base des matériaux

= Granulométrie

La figure 5.25 montre la courbe granulométrique pour chaque matériau étudié par
Ouangrawa (2007). La courbe granulométrique du mélange LOU40-SAB60 montre
une discontinuité au pourcentage passant correspondant a la proportion de résidus fins
(LOU) dans le mélange. Les courbes granulométriques de 2 matériaux sources sont
continues et homogénes. La courbe granulométrique du résidu SIG montre une
discontinuité autour de 25% passant. La courbe granulométrique du mélange LOU34-
SIG66 montre aussi une légére discontinuité, mais pas tout & fait au pourcentage de

résidus dans le mélange.
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Figure 5.25 Courbes granulométriques des résidus miniers et des mélanges
(Ouangrawa, 2007).

Le tableau 5.7 montre les caractéristiques des matériaux obtenus des courbes

granulométriques.

Tableau 5.7 Valeurs des caractéristiques granulométriques des matériaux pour
les données de Ouangrawa (2007)

Pourcentage de
sable dans le sol
Identification | (retenu 0.08 mm) D4 Deo Dy Cu Cc r
(%) (mm) (mm) (mm) (-) (-) (-)
LOU 9 0.0022 i 0.0220 ¢ 0.0078 :10.00: 1.26 | 3.51
SIG 76 0.0110 ¢ 0.2700 ! 0.1300 {2455 569 ! 2.82
LOU34-SIG66 438 0.0049 i 0.1300 | 0.0180 ! 26.53} 0511 3.02
LOU40-SAB60 61 0.0063 i 04000 i 0.0290 163491 0.33 2.94
SAB 100 0.3300 : 0.4700 : 0.3900 : 142 : 0.98 : 2.66
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» Indice des vides

La figure 5.26 montre la valeur de I’indice des vides selon le pourcentage de matériau
sableux (retenu 0.08 mm). L’indice des vides montré sur la figure est la moyenne des
valeurs de I’indice des vides obtenus par Ouangrawa (2007). Sur cette figure, on voit
que I’indice des vides tend d’abord a diminuer avec une augmentation du pourcentage
de particules sableuses, puis il remonte. La diminution de I’indice des vides en
fonction du pourcentage de particules grossiéres est observée pour les deux mélanges
analysés ici. En comparant les résultats avec les notres, on voit que le pourcentage de
particules grossiéres associé au point e, est le méme que pour les mélanges étudiés

au chapitre 4 (surtout pour le groupe 1).
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Figure 5.26 Valeurs de l’indice des vides en fonction du pourcentage de

particules grossiéres (données de Quangrawa, 2007)

= Surface spécifique
A partir des courbes granulométriques fournies par Ouangrawa (2007), 1’auteure a

calculé la surface spécifique selon les modéles KC, KCM et MK. Le tableau 4.8

montre les valeurs de Sg obtenues selon les modéles utilisées.
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Tableau 5.8 Valeurs de S, selon modéles KC, KCM et MK

Surface Spécifique (Ss) Surface Spécifique (Ss) Surface Spécifique (Ss)
Kozeny-Carman (KC}) Kozeny-Carman Modifié (KCM) Kovac's Modifié (MK)
Identification Egn. 1.28 Egn. 1.30 Egn. 1.31
(m*/kg) (m°/kg) (m°/kg)
LOU 367.41 881.52 596.27
SIG 152.58 188.97 122.66
LOU34-SI1G66 262.47 391.04 253.33
LOU40-SAB60 218.59 269.94 173.41
SAB 7.47 10.74 9.66

La figure 5.27 montre la comparaison entre les valeurs obtenues. Sur la figure 5.27 (a
et b) on voit que le matériau LOU montre une différence par rapport a la tendance.
Pour les mélanges (figure 5.26 ¢ et d) les tendances sont assez similaires aux résultats

montrés au chapitre 4.
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Figur:e 527 Surface spécifique calculée selon les modéles KCM,r MK et KC

(données tirées de Ouangrawa 2007).
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Les valeurs de la surface spécifique montrées a la figure 5.26 sont pour la plupart en
accord avec les résultats des autres études. La S; calculée selon MK et selon KC est
souvent trés proche (a I’exception du matériau LOU ici). Avec le modele KCM, les

valeurs de S calculées sont plus grandes que les valeurs obtenues selon KC.

= Conductivité hydraulique saturée

La figure 5.28 montre les valeurs de Ky prédites par les modéles KC et KCM et les
valeurs de kg mesurées au laboratoire. Les valeurs de kg mesurées sont les valeurs
obtenues par la moyenne de la conductivité hydraulique selon I’essai triaxial et la

moyenne des essais a charge variable et constante.
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Figure 5.28 Valeurs de Kk, prédites et mesurées (données de OQuangrawa 2007).

Ces résultats montrent que les prédictions se rapprochent des résultats expérimentaux

(a +/- 1 ordre de grandeur).

La figure 5.29 montre les valeurs de kg prédites et mesurées en fonction du

pourcentage des particules grossiéres (sablonneuses — retenues au tamis 0.08 mm).
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Figure 5.29 Conductivité hydraulique en fonction de la proportion de particules

retenues au tamis 0.08 mm (données de Ouangrawa 2007).

La figure 5.29 montre que la conductivité hydraulique mesurée pour le silt (LOU) est
plus petite que celle prédite par les deux modeles (KC et KCM). Cette figure montre
aussi que la conductivité hydraulique mesurée est presque constante (similaire a celle
du matériau LOU) jusqu’a un pourcentage des particules grossiéres (> 80um)
d’environ 60%. Ensuite, la conductivité hydraulique tend a augmenter avec le
pourcentage de particules grossieres jusqu’a un maximum de kg @ 100% des particules

grossiéres.

Cette tendance semble qualitativement en accord avec les résultats de notre étude
présentés au chapitre 4, qui montrent que la conductivit¢ hydraulique diminue
légérement jusqu’a un certain pourcentage de particules grossiéres ajoutées aux
mélanges (plus grossiéres dans notre cas). Ensuite, kg, augmente avec le pourcentage
de matériau plus grossier. La méme tendance est obtenue dans I’é¢tude de Milczarek et
al. (2006) qui montre une légere diminution (Jusqu’a un pourcentage de 30% gravier

environ) suivie d’une hausse de Kqy.
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= Courbes de rétention d’'eau

=  Modéles van Genuchten et MK.

La figure 5.30 montre les CRE mesurées et lissées avec le modéle de van Genuchten
(1980) selon le code RETC, et les CRE prédites par le mode¢le de MK.

Le tableau 5.9 donne les valeurs des parametres correspondants a ces courbes. La
porosité pour quelques matériaux a €té ajustée pour obtenir une teneur en eau similaire

aux courbes expérimentales (a faible succion).

Tableau 5.9 Valeurs des paramétres des modéles van Genuchten (1980 selon
RETC) (a) et MK (méthode graphique sur CRE prédites) (b). Données de
Ouangrawa (2007)

(a)

Succion residuelle
AEV lissage Van Lissage Van Paramétre n, | Paramétre a
AEV lissage Van Genuchten Genuchten Lissage Van Lissage Van
Genuchten RETC! RETC/graphique RETC/graphique Genuchten Genuchten
Identification porosité (n) (va= 1) (Va) (w) RETC RETC
) (cm) (cm) (%) )
L QU 0.415 917.43 450 3200 2.604 0.001
SIG 0.412 37.48 21 85 3.589 0.027
LOU34-SIG66 0.255 1250.00 600 3100 2.957 0.001
LOU40-SAB60 0.209 970.87 450 5800 2.095 0.001
SAB 0.401 17.00 17 25 -- 0.059
Succion Résiduelle Succion
MK selon équation { AEV MK selon{ Paramétre a, | Parametre m |Résiduelle MKi AEV MK
2.24 équation 2.25 MK seton MK selon graphique graphique
Identification (vr) (Wa) équation 2.22 1 équation 2.21 (wr) (wa)
(em) (em) (=) (--) (em) (cm)
LOU 8879.80 358.13 0.01 0.100 3200 392
SIG 1105.49 89.29 0.01 0.052 220 44
LOU34-SIG66 6375.52 287.15 0.01 0.038 4300 209
LOU40-SAB60 5324.67 254.66 0.01 0.016 6000 113
SAB 48.41 11.09 0.01 0.702 37 11
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Figure 5.30 CRE expérimentales, lissées avec le modéle van Genuchten (1980) et

prédites selon MK (données tirées de Quangrawa 2007).

La figure 5.30, montre les données expérimentales, les courbes lissées avec RETC et la
les courbes représentant la CRE prédite par le modéle MK (les termes sont définis aux
tableaux 3.5 et 3.6). La courbe prédite pour le matériau LOU est assez proche de celle
obtenue au laboratoire. Les autres montrent une différence assez marquée pour

justifier I’ajustement des paramétres m et a..
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=  Modéles MK avec ajustement de m et a..

L’ajustement des CRE calculées avec MK a été réalisé en modifiant les paramétres m
et a; pour les données de Ouangrawa (2007). On voit les courbes ajustées a la figure
5.31. Le modéle MK montre des valeurs de succion résiduelle plus petites que la
courbe lissée avec van Genuchten (1980). Les valeurs de m et a. ajustées sont données
au tableau 5.10. Le seul matériau qui n’a pas demandé d’ajustement est le matériau

LOU parce que la courbe initiale selon MK est proche de la courbe expérimentale.

Tableau 5.10 Valeurs des paramétres ajustés du modeéle MK. Données de

Ouangrawa (2007)
Succion
Succion Résiduelle MK AEV MK
Résiduelle AEV MK Ajusté Ajusté selon | Ajusté selon
MK Ajusté selon { selon éq.2.25 | Parameétre a. | Paramétre m MK graphique graphique
Identification ]éq.2.24 (("A) (ya) Ajusté Ajusté (y)) (ya)
(cm) {cm) () () (cm) (cm)
LOU 8879.80 358.13 0.010 0.100000 4700.00 348.00
SIG 1041.30 85.80 0.012 0.009000 110.00 18.27
LOU34-SIG66 6375.52 287.15 0.006 0.600000 3100.00 522.00
LOU40-SAB60 5324.67 254.66 0.009 0.300000 4500.00 348.00
SAB 48.41 11.09 0.007 1.300000 40.00 13.05

La figure 5.31 montre que I’ajustement de m et a; donne des courbes proches des

valeurs mesurées.
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Figure 5.31 CRE expérimentales, lissées avec van Genuchten (1980) et obtenues

avec MK selon des paramétres ajustés (données de Quangrawa, 2007)

La figure 5.32 montre les valeurs du AEV et de vy, en fonction du pourcentage de

particules grossi¢res (sable — retenu 0.08 mm). Ces valeurs de y, et y, ont été

obtenues par méthode graphique (méthode des tangentes) sur les CRE montrées aux

figures 5.30 et 5.31. La figure 5.32 (a) montre que I’AEV mesuré semble augmenter
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en fonction du pourcentage de particules grossiéres jusqu’a environ 40 a 50%; ensuite
I’AEV baisse jusqu’a environ 70% de particules grossieres, puis il reste ensuite
constant (et trés faible). L’augmentation de ’AEV en fonction du pourcentage de
particules grossiéres est assez semblable & la tendance présentée au chapitre 4.
Toutefois la chute subséquente de ’AEV semble plus marquée ici (par rapport au
chapitre 4). D’autre part, la figure 5.32 (b) montre que la succion résiduelle y, évolue
de fagon assez similaire au AEV. Elle augmente de 0 & 50-60% sable. Ensuite, elle
chute rapidement. Cette tendance est assez similaire aux autres graphiques présentés,

incluant ceux du chapitre 4.
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Figure 5.32 Valeurs de PAEV (a) et de y; (b) en fonction de la proportion des

particules grossiéres (> 0.08 mm) (données de Quangrawa 2007).
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= Parametres m et a; ajustées

La figure 5.33 montre les valeurs du rapport (a. ajusté/a, prédit) en fonction de Cy
(figure 5.33 a) et C¢ (figure 5.33 b). Les résultats montrent que a. ajusté/a. prédit
demeure assez constante (proche de 1) a I’exception du matériau SAB (le matériau le
plus grossier de I’étude de Ouangrawa, 2007) et du matériau LOU-SIG (matériau a

66% des particules plus grossiéres).
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Figure 5.33 Valeurs de a, ajusté/a, prédit en fonction de Cy (a) et de Cc (b).
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La figure 5.34 (a) montre le lien entre le paramétre m et le coefficient d’uniformité
(Cy). La figure 5.34 (b et ¢) montre la rapport (m ajusté/m prédit) selon le coefficient

d’uniformité (Cy) et selon le coefficient de courbure (Cc).

. "~ LousAB,
0200 - S v e e

20 [ TS T T T LOUSAB 8

: , Lousia
15 e e e

b)

m ajusté/m prédit .

~
e’
m ajusté/m prédit .

Figure 5.34 Valeurs du paramétre m ajusté en fonction du Cy (a), du rapport m

ajusté/ m prédit en fonction de Cy (b) et du rapport m ajusté/m prédit en fonction
du CC (c).
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La figure 5.34 (a) montre que les résultats semblent suivre la relation m = 1/Cy de MK
a ’exception de LOU-SIG (48% retenu au tamis 0.08 mm) et LOU-SAB (61% retenu
au tamis 0.08 mm). La figure 5.34 (b) montre que la valeur m ajusté/m prédit est
plutdt constante pour tous les mélanges, a I’exception du LOU-SIG et LOU-SAB. La
figure 5.34 (c) montre que 'influence de Cc¢ se manifeste au niveau de la valeur de m

(comme pour les résultats obtenus au chapitre 4 et ceux de Milczareck et al. 2006).

5.2.5. Autres mesures sur des roches steriles.

On présente ici des résultats additionnels d’essais en laboratoire sur les roches stériles
prélevées au site de la mine Laronde (LARON). Ces essais incluent des matériaux
avec différents diamétres maximaux. L’analyse se fait selon le pourcentage retenu sur
le tamis 5 mm. Les essais ont été réalisés dans des colonnes de 95 cm de hauteur et 30
cm de diamétre (selon le protocole décrit au chapitre 3). Le tableau 5.11 identifie les

matériaux testés.

Tableau 5.11 Identification des matériaux (Roches stériles a granulométrie

tronquée).

Nom du matériau | Description

LARON-ORG Matériau original (passant 200 mm)
LARON-56 Matériau passant le tamis 56 mm
LARON-28 Matériau passant le tamis 28 mm
LARON-20 Matériau passant le tamis 20 mm

LARON-5 Matériau passant le tamis 5 mm
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s Caractéristiques de base des matériaux

= Granulométrie

La figure 5.35 montre les courbes granulométriques des matériaux étudiées. Le rejet
LARON-ORG est le matériau de référence; la granulométrie du matériau original a
servi a préparer les autres aprés le tamisage. Aucun essai en colonne n’a été€ réalisé sur

ce rejet a cause de la taille maximale de ses particules (qui est trop grande).
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Diamétre des grains (mm)
Figure 5.35 Granulométrie des matériaux servant a I'étude sur la roche stérile.

Ces essais de laboratoire visent a analyser 1’évolution des caractéristiques
hydrogéologiques des stériles selon la taille maximale des particules (et selon le
pourcentage de particules retenues au 5 mm). Tous les matériaux étudiés venaient
d’une méme source et ont été tamisés selon un diameétre maximum. Le numéro a la fin
du nom de chaque matériau représente la grandeur correspondant a 100% passant (en
mm). On voit sur la figure 5.35 que toutes les courbes granulométriques sont

continues avec une assez longue queue de particules fines.
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= [ndice des vides

La figure 5.36 montre la valeur de I’indice des vides selon le pourcentage retenu sur le
tamis 5 mm (a I’exception du matériau LARON-ORG). Notons ici que la méme

énergie de mise en place a été utilisée pour chaque matériau.
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dice des vides .
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Figure 5.36 Indice des vides en fonction du pourcentage retenu au tamis S mm.

La figure 5.36 montre que 1’indice des vides augmente un peu de 0% a environ 50%
retenu au tamis 5 mm. Ensuite, ’indice des vides diminue jusqu’a environ 60%, puis
il augmente un peu (ou méme reste constant). Cette tendance semble assez différente
des résultats présentés auparavant, qui montrent typiquement une diminution de
I’indice des vides entre 0% et 50% (retenu au tamis 5 mm) suivi d’une certaine
augmentation. Ici toutefois, il n’y a pas de données entre 0 et 50% de sorte que la

tendance ne peut pas étre vérifice.

= Surface Spécifique

La figure 5.37 montre les valeurs de la surface spécifique obtenues avec les modéles

KC, KCM, et MK. Le tableau 5.12 donne les valeurs de Ss obtenues selon ces
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modéles. On constate que les valeurs selon KC sont en général plus grandes que celles

selon KCM ou MK, sauf pour le matériau LARON-5.

Tableau 5.12 Valeurs de Sg obtenus selon KC, KCM et MK pour le rejet de

LaRonde
Surface Spécifique (Ss) Surface Spécifique (Ss) 1 Surface Spécifique (Ss)
Kozeny-Carman (KC) Kozeny-Carman Modifié Kovac's Modifié (MK)
Identification Eqn.2.27 (KCM) Egn.2.29 Egn. 2.31
(m’/kg) (m?/kg) (m°/kg)
LARON-ORG 16.123 2.45 1.579
LARON-5 44.873 96.17 62.035
LARON-56 19.721 3.88 2.497
LARON-28 21.129 8.34 5.359
LARON-20 31.511 15.61 10.036
a) b)
100 " LARON5 * 100 "
-~ 80 ——— —— - C
S A80
‘ ‘g o
g 60 - = 60 -
= ‘
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Figure 5.37 Surface spécifique selon les modéles KC et KCM (a) et KC et MK (b)

pour la roche stérile.

La figure 5.37 (a et b) montre qu’a I’exception d’un seul point, qui représente le
matériau LARON-5, les valeurs de S, suivent une droite (dans les plans KCM-KC et

MK-KC). Les valeurs de Ss selon KCM et MK sont ici plus faibles que celles
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obtenues avec KC. Ces résultats sont trés semblables au groupe 2 de ’étude du
chapitre 4. Les différences peuvent étre dues au fait que KC utilise la granulométrie
fine compleéte (sédimentométrie) pour calculer S; tandis que les modéles KCM et MK
utilisent le Do (10% retenu de la granulométrie) et le Dgy. Ces matériaux comprennent
une longue queue des particules fines qui pourrait expliquer la différence entre les

résultats.

o Conductivité hydraulique saturée

Le tableau 5.13 montre les valeurs de kg, mesurées (a charge constante ou variable et

la moyenne entre les deux) et obtenues avec les modéles KC et KCM.

Tableau 5.13 Valeurs de kg selon les modéles KC, KCM et mesurées au

laboratoire (essais sur stériles de Laronde).

Ksat Ksat Ksat Ksat Ksat
Identification du variable constante| moyenne* KC KCM
sol (cm/sec) (cm/sec) (cm/sec) (cm/sec) {(cm/sec)
CARON-ORG - - - - -
LARON-5 6.16E-05 - 6.16E-05 | 4.14E-04 5.85E-05
LARON-56 4.05E-04 1.90E-03 1.15E-03 3.55E-04 1.64E-03
LARON-28 2.17E-02 2.82E-01 1.52E-01 3.01E-03 1.78E-02
LARON-20 1.73E-04 3.09E-02 1.55E-02 2.00E-03 1.00E-02

La figure 5.38 montre la relation entre la conductivité hydraulique mesurée a charge
constante et a charge variable et la valeur de la conductivité hydraulique prédite avec
les modeles KC et KCM. Notons ici que ces essais de conductivité hydraulique au
laboratoire ont €té particulierement difficiles a faire a cause du grand étalement de la
taille des grains. Des écoulements préférentiels et la ségrégation dans le matériau ont

été observés pendant les essais.
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Figure 5.38 Valeurs de kg, prédites par KC (a) et KCM (b) en fonction de ki,

mesurée (charge constante et variable) pour I’étude sur la roche stérile.

La figure 5.38 montre les résultats des essais effectuées sur les 4 matériaux : LARON-
5, LARON-20, LARON-28, LARON-58. Les points définis par un triangle
représentent les essais a charge constante, le carré correspond aux essais a charge
variable et les losanges représentent la moyenne entre les deux. La couleur rose
représente les valeurs de LARON-28, la couleur verte représente LARON-20, le violet
LARON-56 et le bleu LARON-5. La valeur mesurée est usuellement a moins d’un
ordre de grandeur selon KC et KCM. Certains résultats expérimentaux sont toutefois a
plus d’un ordre de grandeur de différence des valeurs obtenues des modéles KC et
KCM. Ces écarts observés pourraient €tre di au fait que I’indice des vides est assez
variable a I'intérieur des matériaux. Dans ce cas, la procédure d’essai n’est peut-étre
pas totalement adaptée pour obtenir la conductivité hydraulique de la roche stérile.
Notons aussi que les grosses particules peuvent engendrer (comme observé) des

écoulements préférentiels et de la ségrégation dans les colonnes.
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o Valeur de ksz €n fonction du retenu au tamis 5 mm.

La figure 5.39 montre les valeurs de la conductivité hydraulique mesurées et prédites
en fonction du pourcentage retenu sur le tamis 5 mm pour chaque matériau. La
tendance observée ici semble assez différente de celle des études présentées plus haut.
Toutefois, il faut noter que cette étude n’inclut qu'un seul matériau avec moins de 50

% retenus 5 mm.

~ oksatmoy = ksat (CK) « ksat (CKM)
1.0E400 o e L S
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Figure 5.39 Valeurs de Ky mesurées et prédites en fonction du pourcentage

retenu sur le tamis S mm pour ’étude sur la roche stérile.

= Courbes de rétention d’eau

Trois matériaux ont été testés pour obtenir leur courbe de rétention d’eau, soient
LARON-56, LARON-28 et LARON-26. La figure 5.39 montre les CRE
expérimentales, lissées selon van Genuchten (1980) avec RETC et celles prédites par
le modéele MK. Le tableau 5.14 montre les valeurs des paramétres des courbes de

rétention d’eau correspondantes.
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Tableau 5.14 Valeurs des paramétres des CRE déterminées selon le modéle de
van Genuchten (1980 - courbes lissée avec les modéles de RETC) (a) et pour le

modéle de prédiction MK initial et ajusté (méthode graphique des tangentes)

AEV lissage
van Parameétre n,,
Genuchten | AEV van Genuchten! Succion residuelle Lissage Van
a) RETC RETC/graphique iLissage Van Genuchteni Genuchten
Identification | (y,=1/0) (ya) RETC/graphique (y,) RETC
(cm) (cm) (%) ()
LARON-56 14.63 11 18 16.58
LARON-28 19.21 12 39 3.92
LARON-20 12.68 8 28 3.14
Succion
Succion Résiduelie MK AEV MK
Résiduelle MK ajusté AEV MK Ajusté Paramétre m Paramétre ac
graphique graphigue graphique graphique MK selon | Paramétre m MK selon | Paramétre ac
b) Identification () (v (va) (va) équation 2.21 Ajusté équation 2.22 Ajusté
{cm) (cm) (cm) (cm) ) -) (-} )
LARON-56 5.50 28 0.90 10 0.028 0.45 0.010 0.030
LARON-28 9.10 39 2.10 12 0.020 0.70 0.010 0.070
LARON-20 12.00 25 2.90 8 0.013 0.06 0.010 0.030

La figure 5.40 montre que ’AEV et le y; (et 6;) de la CRE prédite selon MK sont plus
petits que ceux des courbes expérimentales lissées avec le modéle de van Genuchten
(1980). Cette différence est peut-étre liée a la nature de I’essai en colonne qui ne
permet pas toujours un drainage complet (a I’équilibre) du matériau. Dans ces essais,
la teneur en eau volumique mesurée en haut de la colonne n’est pas nécessairement
représentative de la teneur en eau résiduelle a cause du temps de drainage requis pour
atteindre 1I’état hydrostatique. De plus, il est difficile de déterminer précisément 6 dans
le bas de la colonne, ce qui fait que la valeur de y, est difficile a estimer. Néanmoins,
les résultats montrés ici sont assez similaires a ceux de I’étude présentée du chapitre 4

(surtout pour le groupe 2).
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Figure 5.40 CRE expérimentales, lissées (van Genuchten, 1980) selon RETC et
prédites selon MK pour les matériaux LARON-56 (a), LARON-28 (b) et LARON-
20 (c).
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La figure 5.41 montre les CRE avec le modele MK pour des parameétres ajustés. En
ajustant les paramétres m et a., on peut obtenir des courbes assez semblables a celles
-obtenues expérimentalement. Pourtant, méme si les CRE sont semblables, la valeur de

la teneur en eau résiduelle demeure souvent plus petite pour les résultats obtenus avec

MK ajuste.
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Figure 5.41 CRE obtenues avec MK ajusté (paré}néitiresﬁmr et a.), et valeurs
expérimentales et lissées selon van Genuchten (1980 selon RETC) pour les

matériaux LARON-56 (a), LARON-28 (b) et LARON-20 (c).
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= AEV et y, en fonction du pourcentage retenu sur le tamis 5 mm

La figure 5.42 montre les valeurs de ’AEV (y,) et de la succion résiduelle (y;) en
fonction du pourcentage retenu 5 mm. Le AEV est obtenu par méthode graphique
(intersection des tangentes) avec les CRE expérimentales lissées selon van Genuchten

(1980) selon RETC, et les CRE prédites par MK et obtenues selon MK ajustée.

~_evanGenuchten graphique o MK" (ajusté) graphique O MK graphique
12 - = o e e
Qo
0 - r e e P -
o
— 8 _ L — S
5 o
> 6 — — - e
a) < 4 - _ _ _ _ S
O
2 J S —
0
0 J— . _ B — - _
0 20 40 60 80 100
pourcentage retenu 5mm
_ +RETCguphiqe oMK (ajuste) graphique o MK graphiaue -
45~ e e e
40— g
3 - — — — . e
30 — —— e -
E > ]
25 e
b) E o
20 e
5‘-15 — - T [ _

0 . i — - B el P
0 20 40 60 80 100
Pourcentage retenu 5mm

Figure 5.42 Relation entre ’AEV (a) et y, (b) et le pourcentage retenu sur le

tamis S mm pour les roches stériles
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La figure 5.42 (a) montre que le y, (AEV) expérimental varie peu entre 50 et 70%
retenu sur le tamis 5 mm. Elle montre aussi que les valeurs d’AEV obtenues par le
modéle de prédiction MK sont plus petites que celles obtenues expérimentalement.
Lorsque le modele est ajusté, les valeurs selon RETC et MK ajustée sont assez

semblables.

La figure 5.42 (b) montre que la succion résiduelle augmente entre 50 et 60%
pourcentage retenu sur le tamis 5 mm, ensuite elle diminue. Avec MK ajusté, les
valeurs de \, varient peu. Rappelons ici que la succion résiduelle obtenue avec les
essais en colonnes n’est pas nécessairement représentative a cause du temps de

drainage trop limité.

o Parametres ajustés en fonction de Cc et Cy

La figure 5.43 montre le lien entre le paramétre m initial et ajusté (de MK) et les
valeurs de C¢ et Cy. Les résultats semblent montrer ici qu’il n’existe pas une relation

définie entre m et Cyou entre m et Cc.

A la figure 5.43, on voit que la valeur de a. ajustée passe de 0.01 a 0.03 pour les
matériaux de Laronde. Les rapports a. ajusté/a, prédit sont autour de 3 a I’exception

du sol LARON-28.
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stérile.
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(b) pour la roche stérile.

5.3. Sommaire des résultats et remarques complémentaires
On présente ict une vue d’ensemble des principaux résultats et des tendances qui en
découlent relativement au comportement hydrogéologiques de matériaux granulaires

comprenant des proportions variables de matériaux grossiers (sable ou gravier).
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5.3.1. Caractéristiques physiques des matériaux

s Granulométrie

Les mélanges composés de deux matériaux treés différents peuvent montrer des courbes
discontinues (avec un plateau située souvent proche du pourcentage du matériau
grossier ajouté). Ceci est usuellement di au fait qu’il existe une grande différence
entre les tailles maximales et minimales des grains des deux matériaux (Holtz et
Kovacs, 1991; Wickland et al. 2006). La granulométrie du mélange affecte la surface
spécifique du matériau (tel qu’évaluée selon 3 méthodes) et ’indice des vides. Ce
plateau est aussi connu pour étre une cause de ségrégation et d’érosion interne sous

écoulement et/ou vibration (Contant, 1993).

» Indice des vides

En général, I'indice des vides diminue avec I’ajout de particules grossieres jusqu’a un
indice de vides minimal enip. Ensuite, I’indice des vides augmente avec le pourcentage
de matériau grossier. L’indice des vides minimal est atteint a diverses proportions du
mélange. Au chapitre 4, on a obtenu un pourcentage de I’ordre de 50 a 60 % de
particules plus grossi€res pour emip. Les résultats de Ouangrawa (2007) montrent aussi
un en, a environ 60% de particules grossiéres. Milczarek et al. (2006) ont plutot
obtenu un pourcentage de 50% pour epmin (tout comme 1’étude de Eignenbrod, 2004).
Selon les données de Wickland et al. (2005), le pourcentage des particules grossiéres
pour obtenir un indice des vides minimal serait de I’ordre de 70%. L’indice des vides
minimal serait donc atteint a des proportions variables de matériaux grossiers, selon la

méthode du mélange et sa compaction.

»  Surface spécifique

Dans cette étude, la surface spécifique n’a pas été mesurée directement. Elle a plutot
été¢ estimée selon diverses approches basées sur la courbe granulométrique. Les
méthodes de calcul de la S sont tirées des modeles KC, KCM et MK présentées dans

le mémoire (au chapitre 2). En général, pour nos mélanges, on observe que le modele
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MK donne des valeurs de Ss assez similaires a celles de KC, alors que le modé¢le KCM
usuellement donne des valeurs un peu plus grandes que KC. Ces tendances ne sont
toutefois pas toujours observées, notamment pour les solides du groupe 2 de I’étude
(chapitre 4) et les données des stériles de Laronde (chapitre 5). On note aussi que des
divergences ont été observées quand le matériau montre une longue queue de
particules fines (diamétre inférieure au D) sur la courbe granulométrique. Dans ce
cas, le modéle KC donne usuellement des valeurs de S, plus grandes en comparaison

des deux autres modéles.

5.3.2. Conductivite hydraulique

» Valeurs mesurées et prédites

En général, les prédictions obtenues avec les modeles KC et KCM sont assez proches
(a moins d’un ordre de grandeur preés) des valeurs de kg, mesurées. Des exceptions ont
toutefois été observées. Elles peuvent étre causées par :

- L’absence de données sur la sédimentométrie qui réduit I’'influence des
particules fines (cas de I’étude de Milczarek et al. 2006).

- Des particules fines pas assez abondantes pour remplir les vides dans le
mélange; ceci peut causer des chemins préférentiels d’écoulement au moment
de la mesure de la conductivité hydraulique (c’est le cas du sol SD20-G80 et
GMP; dans notre étude); cela peut aussi engendrer la migration des particules

fines.

On note aussi que les matériaux granulaires trés grossiers causent plus de problémes au
niveau de la mesure de la conductivité hydraulique. Ce sont des matériaux qui
montrent une différence trés marquée entre le diamétre maximal des particules

grossiers et le diameétre minimal.
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= Effet du pourcentage de particules grossiéres

En général, nous avons pris ici le retenu 5 mm comme point de référence pour
identifier le pourcentage des particules grossieres. Toutefois, pour 1’étude des données
de Ouangrawa (2007), nous avons plutét utilisé comme référence le retenu au tamis

0.08 mm (pourcentage des particules sableuses ajoutées a un silt).

Typiquement, on observe que kg diminue légérement avec 1’ajout de particules
grossieres jusqu’a kmin, avant de remonter. Pour 1’étude présentée au chapitre 4 et pour
les données de Ouangrawa (2007), le pourcentage de particules grossiéres pour Kmin se
situe entre 50 a 60%. La tendance de k pour ces deux ¢tudes sont semblables aux

tendances entre I’indice des vides et le pourcentage des particules grossieres.

Pour les données de Milczarek et al. (2006), kmin survient a un pourcentage d’environ
30% de particules grossiéres. Les stériles de mine Laronde montrent des résultats
surprenants puisque la conductivité hydraulique semble diminuer entre 50 a 80%

gravier.

On a aussi noté que le pourcentage des particules grossiéres correspondant a Kp, est
souvent proche du pourcentage correspondant a enj,, mais il existe des exceptions. Par

exemple :

- Pour les données de Milczarek et al (2006), le enin se trouve autour de 70%
gravier tandis que le kyin semble proche de 30% gravier.

- Les données de Wickland et al. (2006) sur le mélange de roches stériles et de
rejets du concentrateur n’ont pas montré de diminution de k. Ici, la valeur de
ksar augmente en fonction du pourcentage des particules grossiéres. Toutefois il
faut dire que les proportions étudiées ne concordent pas avec la plage
usuellement associée a knin.

- L’étude sur la roche stérile de Laronde montre aussi que la conductivité
hydraulique augmente en fonction du pourcentage des particules retenues au

tamis 5 mm, jusqu’a environ 70 %. Ensuite, k¢ semble diminuer (ce qui
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apparait anormal et ce résultat devrait étre confirmé par d’autres mesures). Ici,

le emin se trouve autour du 70% gravier.

5.3.3. Courbes de rétention d’eau

» [ectures au TDR

Au chapitre 4, on a vu que les lectures avec I’appareil TDR (Annexe 3) donnent des
valeurs de 0 similaires a celles de la méthode des masses jusqu’a un pourcentage
d’environ 20% de particules grossiéres. Au-dela de cette proportion, les lectures au
TDR donnent des valeurs peu fiables. Ceci est dii en partie a la difficulté d’insérer les
fourchettes dans un matériau avec des particules grossiéres, ce qui entraine des vides et
une accumulation d’eau dans certains cas. D’autre part, I’accumulation d’eau notée au
bas de la colonne au démontage engendre souvent une valeur de teneur en eau (0) trop
grande (quelques fois plus grande que la porosité), tant pour les mesures au TDR que

pour les mesures massiques.

Pour les futurs essais on pourrait monter les colonnes avec les fourchettes TDR en
place (lors du montage) pour pouvoir évaluer la teneur en eau plus facilement. L’eau
qui s’accumule en trop au bas des colonnes devrait étre enlevée (épongée) et ajouté a

la teneur en eau de la couche supérieure.

» Mesures des CRE et lissage avec le modéle de van Genuchten (1980)

Deux méthodes ont été utilisées dans notre étude pour le lissage avec le modéle van
Genuchten (1980), soit le logiciel RETC (van Genuchten et al. 1991) et la feuille de
calcul développée par Mbonimpa (voir description aux tableaux 4.5 et 4.6). Les deux
approches donnent des résultats presqu’identiques dans la plupart des cas, sauf lorsque

les données expérimentales sont incomplétes pour la plage envisagée.
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= AEV et y, en fonction du pourcentage particules grossiéres

La variation de I’AEV et de y; en fonction du pourcentage des particules grossieres
varie selon le matériau. En général, les tendances montrent que I’AEV et la succion
résiduelle augmentent jusqu’a un certain pourcentage de gravier, mais ce pourcentage
varie selon le matériau. Par exemple, pour I’étude présenté au chapitre 3 et celle de
Ouangrawa (2007), I’AEV maximum est obtenu a un pourcentage entre 50% et 60%
de particules grossieres, tandis que pour I’étude de Milczarek et al. (2006). Ce
pourcentage est de 30%. Au dela, I’'AEV (et y;) diminue (dans certains cas tres

abruptement) avec I’augmentation du pourcentage de gravier.

= Prédictions avec le modéele MK

Le modéle MK donne des CRE assez proches des données expérimentales pour les
sols relativement fins (i.e. silts et sable). Toutefois, plus le pourcentage des particules
grossiéres augmente, plus la CRE prédite tend a dévier de la CRE expérimentale
obtenue lors des essais en colonne. L’AEV et le y, prédits sont en général, plus petits
que ceux déterminés expérimentalement. Néanmoins, on note que les écarts sont
souvent assez petits (quelques cm d’eau) de sorte que la précision de la mesure et le

protocole expérimental pouvait aussi étre mis en cause.

*» CRE avec MK ajusté

Les parametres utilisés pour ajuster la CRE avec le modéle MK sont m et a; qui sont
modifiés pour mieux lisser les courbes. Avec 1’ajustement de ces deux parameétres, la
CRE selon MK représente généralement bien la CRE expérimentale. Cependant,
méme avec I’ajustement, les valeurs de la succion résiduelle différent souvent de celle
déduite expérimentalement. Ceci pourrait étre di a des valeurs expérimentales de v,
(les essais en colonnes) qui ne sont pas totalement représentatives a cause du temps de

drainage limité.
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CHAPITRE 6. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’industrie miniere contribue de fagcon importante a 1’activité économique du Québec.
Son développement est important, non seulement pour des raisons économiques mais
aussi pour éviter que ses activités ne perturbent ’environnement. Comme déja
mentionné dans ’introduction, la gestion des rejets miniers est une problématique
complexe. Les rejets miniers étudiés dans ce document sont les roches stériles
déposées dans des haldes. Si ces rejets contiennent des minéraux sulfureux ils peuvent
générer du drainage miner acide (DMA) lorsqu’en contact avec de I’air et de I’eau. Le
drainage minier acide est une problématique actuelle qui peut engendrer des
répercutions négatives pour la flore et la faune. Pour comprendre et contrdler la
formation de DMA dans les haldes, il faut pouvoir caractériser le mouvement de I’eau,

qui dépend des propriétés hydriques des matériaux.

L’objectif de I’étude présentée dans ce document est de développer une approche
permettant d’évaluer le comportement hydrogéologique de roches stériles et de
matériaux analogues, en se basant sur les valeurs mesurées de la conductivité
hydraulique saturée (ksa) €t sur la courbe de rétention d’eau (CRE). L’évaluation a été
réalisée sur divers matériaux granulaires incluant différents mélanges entre un sable et
un gravier a différents pourcentages (@ 20%, 40%, 60% et 80% gravier) et sur des

roches stériles.

Les valeurs de la conductivité hydraulique obtenue au laboratoire par des essais a
charge variable et a charge constante, sont comparées aux modeéles prédictifs de
Kozeny-Carman (KC; Chapuis et Aubertin, 2003) et de Kozeny-Carman Modifié
(KCM; Mbonimpa et al. 2002). Les résultats de la mesure de la courbe de rétention
d’eau (CRE) obtenus par la méthode massique lors d’essais en colonnes sont comparés
avec les CRE prédites par le modele de Kovacs Modifié (MK; Aubertin et al. 2003).
En plus des résultats expérimentaux obtenus par I’auteure, cette étude inclut aussi des

résultats tirés de la littérature.
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Les essais au laboratoire ont débuté par une caractérisation des propriétés de base du
matériau (courbes granulométriques, densité relative des grains et indice des vides) On
a aussi réalisé une série d’essais en colonne qui comprenaient la mesure de la
conductivité hydraulique saturée, suivie d’une phase de drainage libre pour évaluer la
courbe de rétention d’eau. Ces résultats ont été comparés aux modeles prédictifs
précités. De facon globale, les modéles prédictifs représentent assez bien les résultats
observés expérimentalement, bien que certaines exceptions aient ét€ observées. C’est
notamment le cas lorsque les courbes granulométriques montrent un étalement marqué
des particules de faible diameétre (i.e. une longue queue dans la partie fine sur la
courbe). Les modéles prédictifs sont également moins représentatifs pour les

matériaux tres grossiers.

Les principaux résultats obtenus montrent aussi, qu'en général, il semble avoir une
relation entre I'indice des vides (e) et la conductivité hydraulique saturée (k). Ces

deux valeurs montrent une évolution similaire en fonction du pourcentage gravier.

Habituellement, les valeurs de e et de kg, baissent en fonction de la proportion de
matériaux grossiers (gravier ou sable, selon le cas) jusqu'a un pourcentage limite
(entre 30 et 60% typiquement), puis les valeurs de e et de kg, augmentent lorsque la
proportion s’approche de 100%. Une tendance inverse est observée pour les
parametres de la CRE : le AEV et le y; varient inversement de la tendance observée
pour la conductivité hydraulique. La valeur du coefficient d’uniformité Cy semble

aussi affecter la CRE (surtout pour les sols entre 40 et 60% gravier).

L’analyse des divers résultats obtenus expérimentalement dans cette étude, et les
données de la littérature n’ont cependant pas permis d’identifier les modifications
requises pour améliorer les prédictions des modéles considérés ici. Ceci est dii, en
partie, a 'incertitude qui existe sur la qualité de certaines données expérimentales, en
raison de la nature méme des matériaux (souvent instables) ou de la procédure
expérimentale utilisée (qui ne permet pas d’atteindre un état résiduel complet par

exemple) »
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En qui concernent les recommandations pour des études futures, il serait utile d’ajuster
les procédures pour mener les essais en colonnes (par rapport au protocole présenté au
chapitre 2). Par exemple, pour les futurs essais on pourrait monter les colonnes avec
les fourchettes TDR mis en place en méme temps que les sols pour mesurer la
condition d’équilibre. Des tensiométres seraient aussi utiles pour évaluer la succion a
diverses élévations. Lorsque les colonnes sont démontées, il faudrait enlever et peser
I’eau qui surnage pour avoir une idée du surplus d’eau dans le bas de la colonne; cette

quantité d’eau devrait s’ajouter a la couche supérieure.

Il faudra aussi faire les analyses granulométriques au long de la colonne lors du
démontage et/ou essais de traceur (pour mesurer la ségrégation) et instrumenter la

colonne pour mieux définir la condition résiduelle et faire des essais au tempe cell.

Des essais en colonne sur des mélanges avec des pourcentages de gravier qui divergent
des modéles prédictifs (40 %, 50% et 60% gravier) devraient étre menés a nouveau
afin d’analyser plus en détail leurs caractéristiques. A cet égard, des essais de traceur
(avec du sel par exemple) permettraient d’évaluer la contribution des écoulements
préférentiels. Un suivi de la granulométrie des matériaux permettrait d’autre part
d’évaluer la migration des particules fines dans le milieu. 1l s’agit d’un phénoméne

qui peut s’avérer important dans le cas des matériaux grossiers.

Il serait utile de mesurer la surface spécifique au laboratoire pour mieux la corréler
avec les modeles de prédiction et avec les résultats expérimentaux. Aussi, compléter
les analyses sur I'influence des particules fines sur les caractéristiques hydriques des

matériaux grossiers.

Futurs essais en colonne doivent vérifier la migration et ségrégation des particules
fines (0-20 mm) suivant les recommandations faites par Chapuis et al. (1996).

Des mélanges entre la roche stérile et les résidus pourraient se poursuivre au
laboratoire sur des essais en colonne en prenant soin de toutes les considérations notés

sur ce mémoire, en vérifiant les écoulements préférentiels sur la colonne et la
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migration des particules fines (peut-étre avec un colorant). Aussi, les résultats peuvent

se comparer avec des méthodes numériques pour connaitre la fonction de perméabilité.
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