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RfSUMf

LOindustrie minisre gZnere dgandesquantitZsde rejetssolides telsles roches stZriles et les
rejets de concentrateura gestionsZcuritairede ces rejet®st un enjeu important. Les roches
stZriles sontypiquemententreposZes dans des haldes alors que les rZsidus issus du traitement du
mineraisontpompZs sous forme d@ue” IQintZrieur dparc ~ rZsida qui estceinturZ de digues.
CesrZsidusl%.ches efaturZs” granulomZtrie fine, seonsolidentientementsousleur propre

poids ce quiaugmerg leurdensitZ et leur rZsistance.

Pour rZduire les risques de nature gZotechnique reliZs ~ I0entrefmsagéacedes rZsidus
miniers on peut modifier le design des bassins en y ajod&sitnclusions drainantes coosZes

de roches stZrile§ granulomZtrie grossiere. Cette technique engendre plusieurs avantages,
incluant 10accZ|Zration de la consolidation des rZsidus miniers fins. Les inclusions drainantes
offrent un chemin de drainage prZfZrentiel pour la dissipatémn pressions dOeau en exces
puisque leur conductivitZ hydraulique est plus de 100 fois supZrieure " celle des rZsidus en raison
de leur granulomZtrie grossiere tres ZtalZe. Cela permet dDaugmenter plus rapidement le degrZ d

consolidation et la rZsistasdes rZsidus et ainsi rZduire les risques gZotechniques.

Cette technique de disposition est un nouveau domaine de recherche. Des travaux rZcents de
modZlisation conceptuelle ainsi que des essais sur table sismique avec des inclusions de sable or
dZmortrZ la validitZ du concept. LOobjectif de ce projet est de poursuivre ces travaux en abordant
|Qeffet des inclusions de roches stZriles sur la consolidation des rZsidus miniers en se basant st
un cas rZel. Un programme dOessais a ZtZ menZ pour cardes/pisgpriZtZs des rZsidus et des
stZriles provenant de la mine Osisko situZe ~ Malartic, au QuZbec. Ces propriZtZs ont ensuite Ztz
utilisZes pour simuler IOinfluence dOinclusions drainantes ajoutZes dans un parc Cefisidus.
analyse permet de dZgades ZlZments importants qui affectent la consolidation de rZsidus

miniers " proximitZ dOinclusions drainantes.

Le programme dQessais de laboratoire a permis de dZfinir les propriZtZs hydrogZotechniques de

matZriaux (rZsidus et roches stZriles). Cerprome incluait notamment le dZveloppement dOun



montage dOessai de consolidation en colonnes pour dZterminer les caractZristiques de
consolidation des rZsidus. Six essais de consolidation ont ZtZ faits avec ce dispositif. Les
rZsultats obtenus de cessais et des autres mesures rZalisZs sont ici comparZs aux valeurs tirZes

de la littZrature et " celles issues de modeles prZdictifs (pour la conductivitZ hydraulique).

Par la suite, deux des six essais de consolidation en colonnes ont ZtZ simulZs cadec |
numZrique dOZIZments finis SIGMA/W 2007 (Slepe Inc.). Ces modZlisations ont montrZ la
capacitZ du code de bien reproduire les rZsultats observZs lors des essais de consolidation a
laboratoire agc les modsles de comportement flastiquasique (EP) et Cam Clay modifiZ
(CCM). LOeffet du contact frictionnel le long de la paroi ainsi que la prZsence dOune plaque au
sommet ont ZtZ ZtudiZs. Les rZsultats de ces simulations montrent que IOimpact de ces facteu
Ztait nZgligeable sur les rZsultatssdéle. Cette dZmonstration a permis de valider, en partie,

|Outilisation du code numZrique pour simuler la consolidation des rZsidus miniers.

Les propriZtZs des matZriaux caractZrisZs ont ZtZ utilisZes pour simuler la consolidation des
rZsidus ~ proximitZdOune inclusion de roches stZriles. Il a ainsi ZtZ montrZ que les inclusions
accZlZraient la vitesse de consolidation des rZsidus miniers sur une distance Zgale ~ environ deus
fois la hauteur des rZsidus. LOampleur de IOaccZIZration de la consafijatidrdd la distance

des rZsidus par rapport " IQinclusion. Les simulations indiquent aussi quOen raison de la grand
rigiditZ des roches stZriles, IOinclusion rZduit la dZformation et le tassem&stdisssur une
distance dOenviron 15 ~ 20 m (poue ipaisseur de 45 m). Les caractZristiques des matZriaux et

la vitesse de remplissage retenues ici ne produisent pas dOaccumulation de pression dOeau
exces dans les rZsidus sur une pZriode de 15 ans; les pressions dOeau sont hydrostatiques ~ la f
de chaque annZe. Ce comportement a ZtZ vZrifiZ avec 10Zquation analytique de Gibson (1958

pour la consolidation lors dOun remplissage progressif.

Une analyse paramZtrique indique que la conductivitZ hydraulique saturZe des ggsidus k
IOindice de compmsn des rZsidusd®t la vitesse de dZposition des rZsidus sont les facteurs qui
influeneent le plus IQefficacitZ du systeme dOinclusions, qui vise ~ accZIZrer la consolidation des

rZsidus miniers. Augmenter la valeur dg &ugmente la vitesse de coridation, alors quOune



Vi

augmentation de la valeur de. @ de la vitesse de mise en place diminue le degrZ de
consolidation ~ un temps donnZ. Le module de Young E des inclusions ainsi cieerteua un
impactnZgligeable sur la consolidation des rZsilagarZsence dOune zone de transition dans le
inclusions produit un certaieffet sur le temps de consolidation des rZsidus, particukne ~
proximitZ des inclusionscet effet est contr™I|Z par la conductivitZ hydraulique de la zone de

transition et no par sa largeur.

Les rZsultats de cette recherche rZpondent aux objectifs fixZs et " plusieurs questions relatives
IOinfluence des inclusions drainantes. Elle a permis de mieux comprendre le comportement des
rZsidus miniers en phase de consolidatignoximitZ dOinclusions de roches stZriles, " partir de
paramstres basZs sur un cas rZel. Ces rZsultats ainsi que le montage dOessai dZveloppZ

pourront servir pour de futurs travaux.
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ABSTRACT

The miningindustry generates large quantitfywase mateials such as waste ro@and tailings.
Those byproducts may potentially be harmful to the environment and need to be safely
contained Wasterock is conventionallystored inpileson the surface whilthe tailingsproduced

by themilling facilities are pmpedas slurry inside an impoundment surrounded by di&ash
saturated tailinggend toconsolidate under their own weightter their deposition, increasing
their density and resistancgith time. Mine tailingscan beproblematic to manage as they
confain a high proportionof fine particles, which give them complex geotechnical propetiags

can lead to dikéailure in extreme cases

The design of a tailings impoundment can be modifiedettuce the geotechnical risky
placing inclusionsof coarsegrainedwaste rockinside the pondThis technique offers many
advantages such as increasing the consolidation rate of fine tailings. The inclusions obakaste
offer preferential drainag@athwaysto dissipate the excess pore water pressure inside the
impoundmentas theirsaturatechydraulic conductivity is 100 to 1000 higher ththat oftailings

due to theircoarsergran size This phenomenon increases the consolidation rates and the

resistance of the tailings, thus decreasing geotechnical risks.

The coadisposition of waste rock and tailings is a recent research doREwious work on
tailings tested ora seismic table and conceptual numerical modeling with simplified material
properties haslemonstratedhe validity of this concept. The objeati of this researchproject

was toinvestgate the effects of waste rogiclusions orthe consolidation ofailings using data
coming from @ actual mine sit€lailings and waste rock sampleere obtained from the Osisko
Malartic mine located in the primce of Quebec, and characterized in the laboratory. The
measured properties were used to simulate the use of waste rock inclusions in a tailings
impoundment. This analysis increases our understanding of the parameters affecting the

consolidation of tailigs near a waste rock inclusion.
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More specifically, laboratory tests were perfornoediilings and waste rock samplé obtain

key hydrological and geotechnical propertiekhe laboratory testing program included the
development of an experimental setagperform consolidation tests in a column to determine the
consolidation properties of the tailings; six tests were performed with this setup. The
experimental results of the consolidation tests as well as of other tests have been compared with
resultstaken from the literature and obtained frgmedictive modelgfor the saturated hydraulic

conductivity).

Two of the six consolidation tests were then simulated using a finite element program
(SIGMA/W 2007, GeeSlope Inc.). These simulations show that thisnerical code is able to
reproduce the results obtained during the laboratory tests using the Elastic Plastic (EP) and the
Cam Clay Modified constitutivieaws. The frictional effect along the side of the column and the
presence of a rigid surface platere also studied These results were used to validate the

capacity of the numerical code to simulate consolidation of taifiegs.

The properties of the materials obtained from the laboratory tests were then used to simulate the
consolidation of the tbngs near a waste rock inclusion. The results indicate that presence of an
inclusion accelerates the consolidation rate of tailings over a distance approximately equal to
twice their thickness. The magnitude of the acceleration of excess pore wapatidissiepends

on the distance fronthe inclusion. The simulation also indicates that the strain and the
displacement of the tailingsre reduced over a distance of about 15 m from the inclusion (for a
total thickness of 45 m) due to the higher stiffndsthe waste rok. For the imposed conditions,

the averag@roperties othe testednateriab do not lead toan accumulation oéxcess pore water
pressure, over a period of 16 years; the pore water pressure at the basailofghmeturns to an
hydrostéic state at the end of each year. This behavior was confirosdg the
analytical/graphical solution of Gibson (1958) for the consolidation problem with continuous

deposition at a constant rate.

A parametric study was also conducted. It shows thasdheated hydraulic conductivity s,k

the compression index cCand the deposition rate of the tailings are the main factors that affect



the efficiency of an inclusion to increase the consolidation rate of mine tailings. Increasing the
value of kaincreases the consolidation rate while increasing the value ah€the deposition

rate decreases the degree of consolidation at a given time. The Young modulus E of the waste
rock and the shape of tireclusiors havea negligible impact on the consolidat of the tailings.

The presence of a transition zone inside the inclusions may have an effect on the power water
dissipation rate near thaclusion; thiseffect is controlled by the hydraulic conductivity of the

transition zone, but not by its width.

The results of this research project have met the initial objeciveprovided someanswes to
important questions relative to the influence of waste rock inclusions on the consolidation of
tailings. Theseesultscontribute to a better understandinglod behavioref tailingsduring their
primary consolidation phase, away and near waste rock inclysiased on actual material
parameters. Those results as well as the experimental setupathdeveloped here should be

useful for future work on thisubject.
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CHAPITRE 1- INTRODUCTION

LOindustrie miniere gZnere dgandesquantitZsde rejetstels les roches stZriles et les rZsidus
miniers pouvant stre nuisibles poul®environnementa gestion de ces rejets de maniere
sZcuritaireet Zconomiqueest un enjeu important. Les roches stZriles sont des matZriaux
granulaires grossiers produits par le dynamifamer atteindre le minerdors du dZveloppement

minier; elles ®nt gZnZralement entreposZes dans des haldes en.suefan@eraiextrait du

soussol est broyZ finemerau concentrateupour libZrer les valeurs commerciales. Les rZsidus
sans valeusontmZlangZs ~ de IOeaugcette boue est usuellemamampZevers ke parc ~ rZsidus
ceinturZ de digueCes rZsidus saturZe consolident sous leur propre pqgid® qui augmente

leur densitZ et leur rZsistance mZcanidpes rZsidus miniers sosbuvenproblZmatiques gZrer
puisquOilsontiennentegrandesjuantitZs d particules fines (plus &9 %de taille infZrieure

80 um), leur donnant des propriZtZs gZotechniques emesp{Aubertin et al. 2002a). Dans
certains cas extremes, ces rZsidus peuvent causer une rupture de digue, ce qui peut occasionne
des impacts dastrophiques sur IOenvironnement et les populaiimases. Les ruptures de
digues se sont produites ~ un taux moyen de 50 par dZcennie entr#9B866t 20 ruptures par
dZcennie entre 1990 et 2000 (Azam et Li, 2010). Plus de 80 ruptures de digueZraudmiu

Nord ont ZtZ dZnombras cours ded00 dernisres annZes, ce qui en fait le continent le plus
touchZ par ce phZnomene (devaneant IOEurope avec 60 inadek@® anjs Au cours des deux
dernieres dZcennies, la proportion des ouvrages de petittessmoyennes dimensions touchZs par
cette problZmatique a augmentZ, ce qui laisse entrevoir une certaine dZtZrioration de la situation
(Aubertin et al.2011)

Pour rZduire les risques de nature gZotechnique reliZs ~ IOentreposage des rZsidusnsie®rs d
bassins de surface entourZs de digues, une nouvelle mZthode de gestion des rejets miniers a Z
proposZepar Aubertin et al. (2002blCette mZthodeonsiste ~ placer des inclusiongides et
drainantes composZes de roches stZriles dans le paswscrZant des compartiments dans
lesquels les rejets de concentrateur seront stockZs t@#tnique Zliminéen parti@ le besoin de

stocker sZparZment les roches stZriles et les rZsidussmiiiecas de rupture deigue, la
quantitZrel%.chZe d&sidus sera rZduite en raisde la configuration en cellulegames et

Aubertin, 2009, 2010)De plus, &s roches stZriles procurent un chemin prZfZrentiel de drainage



pour dissiper les pressions dOeau excZdentaires lors de la consolidation, puisqonéuetivitZ
hydraulique est plus de 100 1000 fois supZrieure "~ celle des rZsidus en raison de leur
granulomZtrie grossiere eftal# (Bussiere, 2007).Cela permet dOaugmenter le degrZ de
consolidation et la rZsistare ~ la liquZfaction des rZsidust ansi rZduire les risques

gZotechniques

Cete technique de codisposition est apparént®accZIZration de la consolidation de sols
argileux par drainage radialtour des drains verticaukes analyses montrent qleedegrZ de
consolidation augmente avée drainage radial en prZsence de draiedicaux (e.g. Barron
1948;Hansbg 1981, Leo, 2004).

Destravaux rZcents sur des rZsidus testifsinetable sismiquevec inclusions (PZpin, 2008)
des modZlisationsiumZriques conceptuelles menZes par JE20H9) ainsi que Jahouar (2012)
ont dZmontrZ que la prZsence dOinclusions augmentait la rZsistance méicanajuen effet
positif sur la dissipation des pressions interstitieflass les rZsidus minielsrs du remplissage
des bassins et suite ~ dsallicitations dynamigue Ce projet poursuit ces travaux en abordant le

comportement des rZsidus avec inclusions drainantes, sur la base dOufneais Z&hZrique)

1.1 Projet de recherche

Ceprojet de recherche se penche sur I0effet des inclusiooshds stZriles sur le comportement
desrZsidus miniers, en utilisamertainsparamstres des matZriaux provenant de la mine dOor
Osisko situg ~ Malartic, QuZbec. Des rZsidus de concentrateur et des roches stZriles ont ZtZ
ZchantillonnZs sur le site etraetZrisZs au laboratoire pour dZfinir leurs principales propriZtZs
hydrogZologiques et gZotechniques nouveaumontagea ZtZconeu pour fairecertains deces

essais. Des simulations ont ensuite ZtZ rZalisZes afin de reproduire les essais de consolidatio
effectuZs en colonnes au laboratoire et pour analyser la rZponse dOune portion de parc " rZsidu
contenant des inclusions de roches stZrif@ss simulations ont ZtZ menZes awmaccode
dOZIZments finistilisant les propriZtZs des matZriaux caractZriddsdes objectifs de ces

simulations Ztait dOanalyser |Oimpact des inclusions rocheuses sur la consolidation des rZsidu



Une analyse paramZtrique a ZtZ conduite pour simuler la consolidation des rZsidus ~ proximitZ

des inclusions, afin de comprendre peicipaux facteurs influeneant les rZsultats obtenus.

Les objectifs spZcifiques de la recherche peuvent stre rZsumZs comme Ztant

¥ DZterminer les propriZtZs hydrogZotechniques dOintZrst des matZriaux par le biais dOessa
de laboratoire;

¥ VZrifier la cagcitZ du code numZrique sZlectionnZ ~ reproduire la consolidation de
rZsidus miniers selon les rZsultats obtenus au laboratoire;

¥ DZterminer |Oimpact dOune inclusion composZe des roches stZriles sur la vitesse di
consolidation et (Oampleur des tassemestsZsadus miniers caractZrisZs;

¥ Identifier les parametres importants qui influencent la consolidation des rZsidus miniers ~

proximitZ des inclusions de roches stZriles.

1.2 Contenu du mZmoire

CemZmoire comporte six chapitresiit® ~ ce chapitre dOintroction, le chapitre 2 prZsente une
description de la problZmatique ainsi quOune revue de la littZrature ayant comme themes
principaux: la thZorie de consolidation, IOutilisation de drains verticaux, les propriZtZs des rZsidus
miniers et des roches stZriles,une prZsentation du code numZrique. Le chapitre 3 prZsente les
protocoles expZrimentaux et les montages qui ont ZtZ utilisZs pour caractZriser les matZriaux
analysZs. Le chapitre 4 prZsente les rZsultats expZrimemésuessais de caractZrisation
gZoechnique et hydrogZologiquicrits au chapitre 3. Les rZsultats sont analysZs et ZvaluZs,
notamment en les comparant avec des rZsultats tirZs de la littZrature et des rZsultats obtenus
partir de modeles prZdictifs. Le chapitre 5 prZsente les rZsubatmulations numZriques
effectuZes avec le code numZrique dOZIZments finis SigmaASI¢Beo2007) pour analyser la
consolidation des rZsidus miniers caractZrisZs au laboratoire. Le code numZrique est dOabor
appliqguZ au cas de IQessai de consolidatiorplonnes. Par la suite, un cas de dZposition des
rZsidus dans un paraxaabords dOinclusioest simulZ en se basant sur les propriZtZs obtenues
au laboratoire. Le chapitre 6 prZsente les rZsultats dOune analyse paramZtrique de la dZpositic

des rZsidsi dans un parcua abords dOinclusiorisOeffet de sept parametres a ZtZ analysZ dans



cette Ztude, sbia loi de comportemenia conductivitZ hydraulique saturkgy: des rZsidus,

IOindice de compressiog @es rZsidude module €@ Young E des inclusisnla prZsence dOune
zone de transitiomlans les inclusionda forme des inclusions et la vitesse de remplisshge
conclusion rZsume IOensemble des observatiodsigtats einclut des recommandations pour

les travaux futurs.



CHAPITRE 2- REVUE DE LITTfRATURE

2.1 PhZnomenale consolidation

La consolidatiorest le principe qui relie IOZvolution des pressiuesstitielles et lalZformation

de compressiontorsquOun sol est soumis ~ un chargement. Contrairement aux sols grodsiers oe
dZformation deompressiorsefait tres rapidementla compression des sols fisefait lentement

et progressivement avec le tem@ phZnomeneeut parfois durer des annZes si la couche

compressible est Zpaisse etsaductivitZ hydrauliquéaible (McCarthy, 2007)

LorsquOun sol est soumis ~ une contrainte effective verticale, le volume dimiteué sne
rZductionde 1Qindice (et du volume®s vides causZe par un rZarrangement des particules. Pour
que la compression sOeffectue dans un sol sileaf) dans les vides entre les particulestomit
expulsZepour permettre la diminutiodu volumedes vides Quandun chargement externe est
appliquZ ~ un sol fin saturfeau esnitialementsoumise ~ une augmetiean de pression Zgale

aux contrainte causZepar le chargement supportera donénitialement IQaymentation des
charges. Lorsquie matZriawa une faibleconductivitZ hydraulique, I0eau sOZcoule lentelarest

le sol (voir section 2.4 sur I0Zcoulement de IQeau dans les rejets mini#s Satite au
chargement|Oau sOZcoule lentement en fonctiomyiddient causZ par la pression interstitielle
excZdentaireAu fur et ~ mesurague 10eau sOZchappe duesoparticules peuvent se rZarranger.

LOindice des vides et la pression inteedititvont doncdiminuer(Mitchell et Soga, 2005)

La thZorie de consolidation dZcrit la dissipation des pressions e@gdentaires"(u), dZfinie
comme Ztant la pression dOeau supZrieure " la pression hydrosta)iGu®Zquilibe (Zquation

2-4). Durant ce procZ¢#a charge seraansfZrZele I0eau aquelette dsol, au fur et ~ mesure

que |@®au dans les pores sOZchappe en raismhatigementLa consolidation augmente |
rZsistancelu solpour supporter des charges plisvs, suite ~ I0Zvacuation de IOeau dans les
pores et une diminution de volume. La consolidation primaire est compleste une fois la pression

excZdentaire u dissip2.



La dZformation deompressioraugmente au cours du temps pour atteiadréout d®e durZe
plus ou moins longue ldZformationdZfinitive. On dZfinit le degrZ de consolidation U (%) ~ un
temps donnZ comme Htale rapport entre lalZformation decompression ~ ce temps et la
dZformationdZfinitive " la fin du processus de caiglatior; la valeur deJ sOexprime aussi en
fonction des pressions instertitiellégoir plus bas) Le problemede la consolidation revient

souvent dZtermineta fonctionqui dZfinit la variation de Lambe et Whitman, 19j.

Le degrZ de consolidatioU est dZfini ~ partir dOune rZfZrence dans une direction ~ un temps
donnZ. Y (ou U, est le degrZ de consolidation (%) en condition 1D dZ au drainage vertical
seulement, en fonction de la profondeyiny ~ partir de la surface de la couchk. (ou U) est le

degrZ de consolidation (%) en raison du drainage horizontal (ou radial) en condition

axisymZtrique en fonction de la distance radigie)r" partir du point central.

Les thZories de consolidatifont le lien entre le degrZ de consolidation stdeessions dOeen
exces "u (kP3, i.e. la pression excZdentaire " la valeur hydrostatique ~ I0Zquildareun sol
compressible, il y a une relation entre la rZduction du volume et le changement de Oindice des
vides (Mitchell etSoga, 2005). Durant la consolidation verticale,s contrainte”() constante,
sans dZformation latZrale, |Oaugmentation des contraintes effectives verticales est liZe ~ une
diminution proportionnelle de la pression dOeau dans les.pardegrZ de consolidatidd peut

stre exprimZ comme Ztafifaylor, 1948)

$ ]
U, =&" ﬂ%* 100 (2-1)

% U
" u: pression dOeanexes” un point au temps t durant la consolidation (kPa)

Uo: pression dOean excesinitiale ~ un point de la couche compressible (kPa)

LOZquation {2) relie le degrZ de consolidation ~ un certain point de la couche compressible aux
pressions en exces initialag et ~ la pression dOeaun exces dans les pores u ~ un cergin

temps t Si on integreles termes' u etu, de IOZquationPpar rapport ~ un axe de rZfZrence, on



obtient le degrZ de consolidation moyeii) de la couche compressible. Si IQintZgration se fait

de la base versilsurface dans la direction verticale (dz), IOon obtient le degrZ de consolidation

moyenvertical U, (%) (Craig, 2004). Si I&intZgration se fait du centre vers [OextrZmitZ de la
couche dans la direction radiale (dr), IOon obtedégrZ d consolidation moyen radith,(%) :

Lorsque 100on calculd, IQeffet de la consolidation verticaleesiellemennZgligZ et la position
verticale de IOaxe dOintZgration (dr) nOest pas importante. Cela est aussuvadidalcul de
u,

v !

oe la consolidation radiale est nZgligZe et la position radiale de I0axe dOintZgration (dz) nOe:

pas importante. Le degrZ de consolidatitwbal de la couche ~ un temps donnZ causZ par un

drainage radial et viical peut otre obtenu avec I0Zquation de Carillo (1:942)

(1" U)=(1"U,)1" u,) (2-2a)
(1" U)=(1"U)21" Uy (2-2b)

Au tout dZbut du procZdZ de consolidation, le degrZ de consolidation du sol Es=\l [(a
pression dOeau dans leésgkPa) est Zgale " la pression hydrostatique plus la surpression telle
quOexprimZelOZquation-3 (Lambe et Whitman, 1979

u=w,+"u (2-3)
La pression hydrostatique, varie avec la profondeur et est donnZe par IOZquaion 2
w, =", *z (2-4)

0* W, (ou W) est la pression hydrostatique (kPd), e< le poids unitaire de |OeauBBKN/NT) :

et z est la profondeur ~ partir de la surface (m).

E mesureque "u diminue, le degrZ de consolidation,hugmerg jusqu” ce que toute la
pression en exces ait ZtZ dissigfejue” u devienne 0, faisant passer le degrZ de consolidation

U " 100 %. E ce moment, la pression u dans le sol est hydrostaigeeu,). LOexpulsion de

IGeau contenue dans les vides du sol lors de la consolidation est accompagnZe de tassements |iZ
la diminution de IOindice des vides du sol. La relation entre le tassement et la fluctuation de
IOindice des vides sOexprime selondfity@5 (McCarthy, 2007)



"e
sS= H 2-5
et (29)

o+ s reprZsente le tassement (m)est |Oindice des vides initial et ést IOZpaisseur initiale de la

couche (m)

Le phZnomene de consolidation est souvent ZtudiZz ~ I0aide de |@essmisdlidation
oedomZtrique de laboratoire. LOindice des vides du matZriau est alors reliZ ~ la contrainte
effective de consolidatioti ,' (kPa). Sur un graphique en Zchelle arithmZtidigere 2-1), la

pente dOune telle courbe sOapfrettoefficient de compressibilit (/kPa) et est exprimZe par

la relation suivante (Holtz et Kovac, 1991)

#%e
a" =
$%,

(2-6)

En pratique la valeur da. nOest pas constars dOumssai de consolidation oedomZtrique,

maiselle varie en fonction de la contrainégfective

Figure 2-1 : Exemple dOun graphique de IOindice des vides en fonction de la contrainte effective

pour dZterminer lecefficient de compressibilitZa() (adaptZ de Holtz étovac,1991).



Lorsque les rZsultats sont exprimZs en fonction des dZformations volumiques en fonction de la
contrainte verticale effective (Zchelle arithmZtique), la pente de la csDempelle le coefficient

de compressibilitZ volumique,nqui sOexprime de fason suivante (Holtz et Kovac, 1991)

" 0
m, = - Y8 (2-7)

Vv n$|v 1+e0

Les rZsultats dOun essai de consolidation sont souvent exprimZs selon 1Qindice des vides ¢
fonction dulogarithme de la contrainte verticale effective (figure 2-2). La pente de la partie

quasi linZaire reprZsente I0indice de compressiet €t exprimZ par la relation suivante

"de $e
C.= = 2-8
C dlog#lv Iogf)/#.2£ ( )
&t'))

Figure 22: Exemple dOun graphique @ndice des vides en fonction du loglaleontrainte
verticale effective utilisZ pour dZteminer IOindice de compressionc\GadaptZ d Holtz et

Kovac, 199)
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Sur une courbe typique deonsolidation en fonction du temps obtenu lors dOun essai
oedomZtriqueon discerneisuellementleux branchequasi rectilignes correspondant aux phases
de consolidaibn primaire etsecondaire. La consolidation primaire est cays# la rZsistance
offerte ~ 10Zvacuation de |Oeau excZdentaireonsolidation secondaimst usuellementplus
lenteet rZsultedOumZarrangement progressif de la structiife aux dZplacements des particules
couvertes dOeau adsorfiZambe et Whitman, 1979).eCassemende corsolidation secondaire
augmente aussi longtemps que la surcharge sQaxeis€ une vitesse de plus en plus faible
LOZtude de la consolidatisecondaire est assez diffigilmais est un phZnomene important lors

de la consolidation des argiles " longnte.

2.1.1ThZorie originale de Terzaghi

La thZorie de consolidatiode Terzaghi pour la consolidationerticale est une Zquation
fondamentale en mZugue des sols. Cette thZorie est basZe suraluk de Terzaghi (1925,
1943)et les contributions deaylor (1948). Les Zquations sont originalement basZes sur la loi de
Fourrier (I0Zquatiode transfert de chaléurLa solution classique deefizaghi donne une
solution 1D pour la consolidatiorverticale dOun sol qui montee relation linZaire entresle
contrainteset la dZformationLa thZorie postule que circulation dOeae faitdans la direction
verticale seulementsans dZformation horizontale pour une couche uniforsa¢urZe et
homogeneentre deux couchegides. LOeau et les couches rigide$ somsidZrZes comme Ztant
incompressibles et la loi de Darcy doit stre applical@eaig 2004) Pour ces conditiondes 3
Zquations de bagmuvernant la consolidation reprZsentestonditions dOZquilibre, la relation
contraintedZformation et IOZgicat decontinuitZ(Lambe eWhitman,1979.

Conditiors dOZquilibre " =HZA" (2-9)

v surface

Dans I0Zquation® " , et" (kPa)reprZsentat respectivement la contrainte totale verticale

surfact

" une profonder z ainsi que la contrainte due au chargementsutéace du solz reprZsente la

profondeur verticale = partir de laurface (m) ", est lepoids unitaire volumique total du

matZriau (KN/m).
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Relation contraintelZformation "#_e =%a, (2-10)

\

Dans I0Zquation-1®, "', (kPa) eprZsente laontrainte verticale effective" (=" ,#u); e
reprZsente |IOindice des vidésa. est le coefficient de compressibilitZ. Cettéation linZaire

entre I0indice des vides et la contrainte effective verticale est une des conditions de base du
dZveloppement de la thZorie de consolidationpratique, la valeude a. nOest pas constante,

mais est traitZ comme tel dors de |OZtude de la consolidation primali@.compression

secondaie nOest pasnsidZrZe dans cette approche.

LOZquation deontinuitZ pourun sol saturZ sans dZformation horizonta@Zcrit (Lambe et
Whitman, 1979)

ho 1 e
"2 (L+ey) "t

(2-11)

Dans |OZquation1, k reprZsente la conductivitZ hydraulique saturZe (m/s), h reprZsente la
charge hydraulique totale (m), t reprZsente le temps (secondé®atdice des vides initidl.est

possible de combiner les Zquatior8 &t 210, avet la substitutior! e=#ay* "%, pour obtenir

k(1+ 2 HA
(L+e)#h_g#%, (2-12)
a. # #
Si IGon sZpare les constitisale la charge totalgh) en segarties,on obtient
1
h=h,+-—(u, +#u) (2-13)

w

he reprZsente la chardgydrauliqueen raison déOZIZvatiofm), u, reprZsente la pression dOeau
en rZgime permanefkPa), " u reprZsente la pressio®dau excZdentaire (k&) , ed le poids
unitaire de IOeau &,kN/m°). Cette sZparation des ctsnts de la charge hydraulique devient
utile lorsquOon introduit I0Zquatiet32dans 10Zquationl2. Par dZfinition"h_/"z=1 et, selon
la condition dOZquilibre (Zquatio®)2 la pression interstitiellé I0Zquibre varie linZairement

avec laprofondeur ie. "?u,/ "z*= 0). LOZquation-22 deviendonc
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k(1+e,) $° P&
(" a : $zlzj =% $tV (2149)
w

Dans 10Zquation-12, le premier termede gaucheed composZ des propriZtZs du sol
compessibles qui gouvernest consolidationSelon les hypotheses adoptZes par Terzaghi, ce
terme ne varierhipas dans le temps et IOespace et demeure constant tout au long de la

consolidation. Ce terme eappelZ le coefficient de consolidativerticalec, (m?s). Une autre

modification pour simplifier I0Zquatiogst de remplacer le termgio) par le coefficient de
a,

compressibilitZ volumiqueu sol(1/ m,). On obtient ainsi (Lambe et Whitman, 1979)

k,(1+e
, =t e) Sk, (2159
Wa# wmv
Pour une consolidation avec Zcoulement horizontal, on peut Zcrire
c, = kh"(1+e0) - "#kh (2-15b
WaV WmV

Le coefficient de consolidation horizontalg (En’/s) est obtenu en remplasant la conductivitZ
hydrauliqueverticalek, (m/s) par laconductiviZ hydraulique horizontale, (m/s) dans I0Zquation
2-15a; & estlOindice des viddsitial ; a, le coefficient de compressibilitPour un matZriau

isotrope, ¢ sera Zgal " . Dans certains cas, le coefficient de compressib#itZdans la

direction horizontale est diffZrent ~ celui dans la direction verticale.

LOZuation 213 peut etre modifiZe emxprimant la contrainte effective sous lesmesde

contrainte totale et de pression dQeawui donnéLambe et Whitman, 1979)

c

ll$ v
"t

n 2
c, 7‘2‘ = Yy (2-16)

—
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0* ¢, est dZfini ~ I0Zquationiba. LOZquation-26 estiOZquain de consolidation usuelle de
Terzaghi pour un probleme unidimensionng@our un drainagevertical. Elle est considZrZe

comme une Zquation fondamentaldalmZcanique des sols.

Le cas le plus simple de consolidation est le probleme ~ une dimensianleguel la contrainte
verticaletotak est constaetdans le temp$§"# ,/"t=0), que les pressions interstitielles iaies

(up) sontuniformesavec la profondeur et que le drainage sOeffectue aux deux extrZmitZs de la
coucheconsolidZe Pour ce cas simplifiZon obtient la dissipatio des pressions dOelu en
fonction de la profondeur z au tempsrtse basant sur un dZveloppement en sZrie de Fourrier

(pour une dZrivation complste de cette Zquation, voir Taylor 1:948)

= t!
m=" 2U ggz%

SR T

o H (m) reprZsentéa distance de drainage maximale pour IOeau interstitielle. Cette valaur est

i (2-17)

moitiZ de IOZpaisseus b la couche compressible si les deux extrZmitZs sont drainantes et est
Zgale " I0Zpaisseur totale si seulement une extrZmitZ de la couche est drainante. Dans |OZquat
2-17,

M= E(Zm + 1)
(2-18)

et m est uneariable flottante prenant des valeurs de 1,2,3E

Il est utile d@tiliser un facteutemps T pour relier le taux de dissipation des pressions dOeau
interstitielles excZdentaires avec la pZriode requise pour quOun taux de consolidation moyen soi

atteint Ce facteur sOexprime comme suit

= (2-199

T, =5t 2-1%)
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Dans lesZquatios 2-19a et 219h, T estun nombre sans dimdoa appelZ facteur temps, &st

le facteur de temps pour la consaliion verticale T, est le facteur de temps pour la
consolidation radiale (ou horizontaléprs de la consolidation verticale, H reprZsente la distance

de drainage maximale pour IOeau interstitielle (m). Lorsque le drainage est permis aux deux
extrZmit3 de la couche, cette distance est Zgale " la-deaisseur de la couche consolidZe en
condition de consolidation vertite. Le paramstrecrest le rayon dOune cellule axysimZtrique lors

du drainage radialvoir section 2.2.3)t est le temps nZcessaireup obtenir une consolidation
correspondante au facteur temps et G, sont les coefficients de consolidation verticale et
horizontale, tels que dZfinis aux Zquatiori$a et 215b.

Il est courant de prZsenter la consolidation dOun sol en fonctiactelur temps Tl est ensuite
facile de calculer le temps rZel t (heures, jours, ans) correspondant ~ ce facteur temps en utilisant

les propriZtZs du sol et la configuration de la couche.

En substituant I0Zquatiorl @ dans 10ZquationlZ, on obtient

*MZTV)

u, = 4 ZUO%in%ée( (2-20)

m=0 M

LOZquation-20, permet de tracer une sZrie de courbes montrant la variation de la pression
excZdentaire verticale dans les pore¢kRa) en fonction de la profondeur (z) pour diffZrents
facteurs temps (). Ces carbes isochrones ont une forme qui dZpend des conditions de drainage
aux extrZmitZs ainsi que des distributions initiales des pressions dOeau excZdentaires initiales. L
figure 23 montre des courbes isochrones pour le cas o« la pression excZdentaleedaits les

pores (g) est constante et uniforme. Deux cas sont illustt@ns le premier cas les deux
extrZmi¥s de la couche sont drainantesur le deuxisme cas, la couche est impermZable " la

base.
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Figure 23: Courbe isochrones pour une couche verticale en consolidation dans laquelle les

pressions dOeau initialg)(sont uniformes. Cas pour une couche drainante aux deux extrZmitZs

et drainante ~ unextrZmitZ (AdaptZ de Cra2§04).

En combinant I0Zquation2@ ave 10Zquation du degrZ de consolidation (Zquatibp @n

obtient une expression du degrZ de consolidation verticale ~ une profondeur z et au temps t

(Lambe et Whitman, 1979).

u, -# 2% Mzz ) (2.21)

Pour les problemespratiques,on utilisesouvent ledegrZ de consolidatiomoyen U, (%) sur
IOZpaisseur totale de la couche dOimdust reprZsenter la consolidation sur I0ensemble de la

couche (et pas seulement ~ une certaine profondé@yquation-21 devient alors (Crgi

2004):

Uv=# 2™ (2.22)

m=0
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La figure 24 montre une reprZsentation typique du degrZ de kdason vertical moyen (1D)

U, en fonction du facteulemps T. Originalementle degrZ de consolidation est nul (Y=0il
augmente avec le facteur tempses 3 courbedle la figure 24 reprZsententles scZnarios
diffZrents pour la variatiode lapression excZdentaire initigl®) en fonction de I0ZIZvation dans
le sol tel que montrZ " la figure-2. La courbeg(1) correspond au scZnario discutZ et reprZsentZ
par 10Zquatiof-22 (w=constant) les courbeg?2) et (3) de la figure 24 reprZsente des
scZnarios oda pression excZdentairepinitiale varielinZairement avec la profondeur, tel que

montrZ " la figure .
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Figure 24 : DegrZ de consolidation moyen dans la direction vertitalen fonction du facteur
temps T (AdaptZ de Craig004).

Figure 25 : Distributioninitiale de la pression dOeau en exmar les 3 courbes montrZes ~ la
figure 24 (AdaptZ de Craig004).
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2.1.2Consolidation avec remplissage progressif

Dans la thZorie deonsolidation dérerzaghi(1943), la contrainte totale et les propriZtZs du sol
(telles sa conductivitZ hydraulique, sa compressibilitZ et son Zpaisseur) sont considZrZes constar
durant la consolidation, ce qui permebli@nir une Zquation linZaire pouvant stre rZsolu
aisZment. La plupart des hypotheses simplificatrices de TerzagtitémodifiZesau cours des
annZegar diffZrents auteursour prendre en compte des cas de consolidation plus comptexes
plus rZaliste Gibson (1958) a modifiZ I0Zquatienconsolidation de Terzaghour tenir compte

de IOZvolution de lpression d€au dansun probleme de consolidation -D dans lequella
frontiere du probleme se dZplaceraiers le haut ou vers le bas. Cette Zquation a originalement
ZtZdZveloppZ@our tenir compte dZvolution dia pression dOeau lors de la construction dOune
digue, mais elle peut stre utilisA®our dZcriredes situations de remplissage o I0Zpaisseur du
matZriau qui se consolide changentinuellement. La solution sZpare la gZnZration et la
dissipation des pressions dOeau de la conttatate (qui estseulemencontr™gpar la charge
appliqguZe dans la thZorie de Terzagh@s autres hypotheses de laligmn de Terzaghi sont
utilisZes dans cette solutionAvec cette condition, 10Zquation-1@ (consolidation

unidimensionné¢ avec drainageertical) devient :

“u u o -
ch ot ($/§ (2-23

" # correspond 10augmentation de la chafgempte tenu duemplissageavec le temps. Ce

facteurpeut stre dZveloppZ pour obtenir une Zquatiofonction de la pression interstitielle

0/ n
g, ="u %W B (2-24)
T2 gy "t)
os " reprZsente le poids volumique dwatZriau submergZ"€" . ="_#",), ", le poids

volumique de |Oealy reprZsente la position dans le sol entre 0;ethi "t est la variation de

|OZpaissedu matZriaudans le tempselon le taux de remplissage
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Gibson (1958)a proposZdeux solutions graphiquéslOZquation-24, soit une pour un fond
impermZable et une autre pour un drainggs le haut et vers le bémvecfond permZableXCes

courbes qui expriment la surpression dOeau dans le sol pour divers facteurs temps sont
reprZsentZes " la figure® Cette solution a ZtZ utilisZe par certains auteurs pour analyser la
consolidation ds rZsidus miniers (Vick, 1990). Cette solution sera utilisZe au chapitre 6 du

mZmoire.

Figure 26 : Relation proposZe p&ibson (1958pour la surpression dOeau selon I0ZIZvation pour
divers facteurstemps pour les casavec fonds impermZable (gauche) et permZable (droite)
(solution de Gibson, 1958daptZe de Pedroni, 201/bir aussiBlight, 2010).
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2.1.3 Vitesse de consolidation

Le mZcanisme de la consolidation consiste ~ Zjecter un certain volume dOeau hors du sol sous
|Geffet dOun gradient de charge hydraulique. La quantitZ dOeau drainZe est reliZe au volume du ¢
"~ sa compressibilitZ ainsi qu®” la contrainte appliquZevitesse ~ laquelle sffectuerala
consolidationvarie avec le temps et les contraintes apglsget dZpendde nombreux factesy

incluant:
- La conductivitZ hydraulique du sol
- LOZpaseur de la couche compressible
- La distance que |Oeau interstitielle doit parcourir pour sOZchapper de la zone *
consolider (digtnce de drainage)
- LOinlice des vides du sol compressijble
- Les propriZtZs de compressionsoli(module de Young E, coefficient,);

- Le gradient hydraulique local

Le coefficient de consolidatioo, (m?/s, Zquation A5) quicontr™le la vitesske consolidation

dOun matZuaestliZ ~ ses propriZtZs gZotechniquets sa conductivitZ hydraulique k (m/s), son
indice des vides e ainsi que son coefficient de compressihjjitZa vitesse de consolidation
augmente si la conductivitZ hydraulique augmenisgpe 1Oeau circulera plus facilement hors du

sol. Plus la couche est Zpaisse, plus la distance que IOeau devra parcourir augmente, ce qt
diminue la vitesse de consolidation. Plus un sol est compressible, plus la consolidation sera

longue.

Le coefficiert de consolidation (§ peut tre mesurZ lors dOessais oedomZtriques de laboratoire.
Une contrainte est appliquZe sur un Zchantillon jusqu®” ce gsarpesssions” u soient
dissipZes. La valeur de est dZterminZe ~ partir des dZfations en fonction du temps avec des
techniques empiriques dOajustendentourbe. La valeur dg peut stre ZvaluZpar la technique

de Cassagrande (Holiet Kovacs, 1991) utilisant le logarithme du temps ou par la mZthode de

Taylor (1948) utilisant la @@ne carrZe du temps. Les deux techniques utilisent des
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approximations diffZrentes pour la thZorie de consolidation de Terzaghi afin de dZterminer la
valeur de ¢ En raison des approximations utilisZes par chaque technique, on ne peut sOattendre ~
une cowrordance parfaite des valeurs. De plus, il nOest pas possible dOidentifier une technique
comme Ztant plus reprZsentative. Il est prZfZrable dOZvaluer la valguavee tes deux
techniques. Il arrive souvent que la valeur deltenue par la mZthode eracine carrZee t

soit supZrieure " la valeur donnZe par la mZthode du logarithme de t éHBkwacs, 1991).
Leonards (1962) a dZmontrZ que la valeur debtenue par ces techniques dOajustement de
courbe pouvait etre fortement influencZe par dastdurs tels le remaniement, le rapport

dbOaugmentation de la charge, la durZe du chargent@emémpZrature.

Dans la mZthode dOajustement de courbe selon Cassagrande (Holtz et Kovacs, 1991), on trace
graphique des lectures micromZtriques (mm) entimmadu logarithme du temps (min). La
mZthode est basZe sur la dZtermination de la lecture micromZtrique {grehi&® temps (min)

tso correspondant ~ un degrZ de consolidation de 50 % pour un palier de chargement donnZ. Cette
valeur est obtenue en dZtémamt la lecture correspondant ~ la fin de la consolidation primaire
(100 %) et la lecture micromZtrique initiale avant le dZbut du test. Le point correspondant ~ la fin
de la consolidation primaire esstimZ omme Ztant le point tangent des deux segmemtia

courbe de consolidation, tel que montrZ ~ la figur&)(2Par la suite, on rZarrange IOZquation
(2-19a) pour obtenir

Vv

(2.29

1:50

o* H est la distance maximale de drainage (rg),l¢ temps (min) pour que 50 % de la
consolidation soit complZtZe pour un palier de chargement donn¥, ®piZsente le facteur
temps pour obtenir 50 % de la consolidation pour le palier de chargement. Les valesys de T

peuvent stre obtenues graphiquement ™ partir de la figtte 2
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Figure 27: MZthode graphique deZtermination du coefficient de consolidation selon la
technique de Cassagrande ~ partir des donnZes dOuredssaftoique(tirZ de Holtzet Kovacs,
1991).

Avec la mZthode de Taylor (1948 trace les lectures micromZtriques (mm) en fonction de la
racine carrZe du temps (Hfin Dans ce plan, la courbe thZorique forme une droite jusqu” ce que
le degrZ de consolidation,dsoit dOenviron 60 %. Taylor (1948) a dZterminZ que IOabscisse du
graphique pour un degrZ de consafion de 90 % correspondait ~15, fois IOabscisse du
prolongement de la portion droite, tel quQillustrZ fidare 28. Cette technique dZtermine le
temps correspondant ~ 90% de la consolidation primagrétin). Elle utlise I0Zquation {P5a)

pour calculer le coefficient de consolidationawec un facteur tempsgl{obtenu graphiquement

selon la figure 24) provenant de la thZorie de consolidation de Terzaghi.
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Figure 28: MZthode grphique de dtermination du coefficient de consolidationselon la
technique de Taylor (1948) ~ partir des donnZes dOun est@mnsdtrique (tirZ de Holtz et
Kovacs, 199).
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2.2 Consolidation avec drains verticaux

LOaccZIZration de la consolidationdd@™ts argileux saturZs en utilisare sZrie delrains
circulaires verticauxespacg Zgalerent et pZnZtrant totalement la couche est une technique
courante en gZotechniqumhnson1970. Les drains ont uneonductivitZ hydrauliqubeawoup
plus ZlevZeue le matZriade la couche compssible. Quand une surcharge est appliquZe, 10eau
circule de la couche compressibie matZriaux fins vers les draiea sOZatant de manisre
radiale (horizontale), tel que prZsent figure 29, dissi@nt rapidementels surpressionsu.
Les types de drains les plus utilisZs sont les drains de k=bldrains rocheux (gravieet les
drains commerciaux prZfabriquZs de tyPpaVick@omposZs de g&nthZtiqus avecun noyau

permZable

Figure 29 : Application de drains verticaux pZnZtrant totalement dans la cOushen coupe,
adaptZe de McCarthg2007).
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2.2.1 AccZlZration de la consolidation

En utilisant des draingerticaux, comme pour le cas schZmatique diglad 29, la distance de
drainagemaximale pour |Oeau interstitielle peut etre rZduite. Elle passe de 10Zpaisseur de la
couche (H)" une demifois IOespacement entre les drdigs Le rayon effectif dOun drain r (m)
reprZsente |Oinfluence de la zonéndraeexercZepar les draingfigure 210). La gZomZtrie de

la zone drainante dZpendra de la disposition des drains. Un patron usuel dans les ouvrages
gZotechniques est la disposition triangulaire rZsultant en une zone drainante hexagonale qui peul
stre reprZsentZeomme Ztant circulair¢el que dZmontrZ " la figureI®. Un autre patron usuel

est la disposition en grille carrf@ergado et al.1998.

Dans IQargile, la distance centre " centre entre les draiiesgZnZralement entre 1 €5 3
(Holtz, 1987). Si I@spacement entre les draiest infZrieur ~ la distase maximale pour le
drainage vertical, un drainageorizontal (radial) efficace se produira, accZlZrant ainsi la
consolidation. Souvent, la conductivitZ hydraulique horizomatkes solsand ~ stre plus grande
que la conductivitZ hydraulique verticakg, compte tenu de leur anisotropie, ce qui rZduit
davantage le temps de consolidation en prZsence de drains. LOespaueentast draina plus

dOeffet sur le temps de consolidation qukdmetre des drain@Barron, 1948).

Figure 210: GZomZtrie de drains de sable disposition triangulaire. Vue etap de plusieurs

drains et cellules correspondantes (AdaptZe d€06e4).
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Chaque drain peutre repZsentZ par une cellule cylindrique avec le drain en son centre, tel
quQillustrZ " la figure-20. Le rayon dQaction effectif des drains est reprZsent(pgr Le
rayon dOaction du drain eg(m) (figure 210). La distance radiale ~ partir du cent@uh drain

est r (m) et IOespacement entre le centre de deux drains est reprZsentZ par S (r)Qfigure 2

LOutilisation de drains verticaux pour accZlZrer la consolidation et augmenter la rZsistance des
sols fins saturZs est une technique rZpanduelg®ouvrages de gZnie civil. Elle peut aussi stre
utilisZe pour augmenter la consolidation de rZsidus miniers. Les rZsidus miniers sont des
matZriaux fins saturZs qui se pretent bien " [Outilisation de drains verticaux. Par exemple, des
drains prZfabriquZent ZtZ installZs dans le parc " rZsidus de la mine de cuivre Kennecott en Utah
(Dunne et al., 1999). Brown et Greenaw@®99 ont mentionnZ que la mine Narbalek en
Australie et la mine Montana Tunnels aux fidtsis avaient utilisZ des drains prZfabdgavec

succes pour accZlZrer la consolidation des rZskesdersorn(2002) documente IQutilisation de
drairs prZfabriquZgour augmenter la consolidation des rZsidus deite dOuranium Atlas

Moab, Utah.

2.2.2 Drainage radial

La thZorie de consolidatid-D (verticale) de Terzaghi peut stre modifigeur tenir compte dia
consolidation radiale pour un probleme axisymZtrique. Dans unatelon considere souvent
|I&coulementadial seulementimais non axigl Cette situation reprZsente des drainsicark
utilisZspour accZlZrer la consolidatid®une couche Zpais€gun sdin. Le probleme peut stre
reprZsentZ par un drain au milieu dOune cellule, tel que montrZ ~ la figdréd&ns ces
conditions,le c™tZ droit de I0Zquation dezdghi(Zquation2-16) resteinchangZ, mais le c™tZ
gauche est modifiZ en changeant le systeme de coordonnZes pour passer en coordonnZe
cylindriques (Scott, 1963)

ll2u $|2ur lnur'
Coama# Chs o
z wre r"r (2-26)
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o r correspond " la distance radiale ~ partir du centre du drainogition axisymZtrique (tel

que montrZ ~ la figure-20); ¢, (m?s) est le coefficient de consolidation horizontale dZfini ~
IOZquation {25b); u. est la pression dOeau en exces pour un drainage radial. En substituant
IOZquation {26) dans 10Zquatiof2-16), on obtieniOZquatiordiffZrentielle gouvernant la

consolidation radiale dans un sol saturZ (Craig, 2004).

#lZu 1nu & uu ™
C gt + oL (= ) — 227
h$ |r.2 r. ||r ( ||t ) ||t ( )

2.2.3 ReprZsentatiorsimplifiZe de drains verticaux

De nombreuseshZoriesont ZtZdZveloppZepour reprZsenter la consolidation ~ [Oaide de drains
verticauxet des solutions ont ZtZ proposgesr obtenir é degrZ de consolidatidars e leur
utilisation Les Zquations se basent usuellement sur un probleme simple axisymZtrique constituZ
dOun seuflrain pZnZtrant totalement la couche au centre dOune cellule cylindrique dans une
couche de matZriaux compressibles homogenesttiZesies ont ZtZ dZveloppZes pour estimer le
degrZ de consolidation lorsque le drain ne pZnetre pas totalement dans k& coonbolider

mais ce sujet ne sepms abordi. La configuration idZalisZe du probleme simple est montrZe *

la figure 211. Pour analyser |Qeffet de plusieurs cellules ainsi que des parametres plus
complexes, des analyses numZriques peuvent «tieZetl. Par contre, [Oapplication de modeles
analytiques est utile pour vZrifier les modeles numZrighids. figure 211, les deux extrZmitZs

sont drainantes. Pour tenir compte de problemes oe la base est impermZable, il suffit de
considZrer une couche cprassible deux fois plus Zpaisse, puisque la distance maximale de

drainage vertical doublera.
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Figure 211: ReprZsentation simplifize du probleme de consolidation avecsdrarticale

(AdaptZe de Han et Y2002.

La figure 211 inclut les parametres suivants
re : rayon dOaction effectif du drain (m)
ry: rayon actuel du drain ( m)
r : distance radiale ~ partir du centre du puits (m)
kn: conductivitZ hydraulique horizontale dans la zone non remaniZe (m/s)
k, : conductivitZ hydraulique dans la directicerticale (m/s)
H : distance de drainage vertical maximale pour un drainage aux deux c™tZs (m)
z: profondeur ~ partir de la surface du drain ( m)

cv etey: coefficient de consolidations verticale et horizde (Zquations-25a, 215b)
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2.2.4 Zone de remaniement et de transition

Un facteur important ~ considZrer lors dOutilisation de drains verticaux est la zone de
remaniement (Osmear zoneO). Lors de IOinstallation des drains dans une couche de sol mou, L
zone sera remaniZe suite " IOenfoncement du drain avec un mandrin dZplasant le sol. Cette zon«
remaniZe a gZnZralement une conductivitZ hydraulique rZduite " la pZriphZrie du drain rZduisant
la vitesse de consolidation. Au lieu de considZrer seulemembuche compressible et un drain,

il faut ajouter une troisisme zone " [Oanalyse. Le rayon de cette zone de transitionseed sa
conductivitZ hydraulique est km/s). A noter quOun effet analogue peut se produire dans un
systeme dOinclusions de hes stZriles (chapitre 6) pour accZlZrer la consolidation des rejets
miniers si les particules fines des rZsidus pZnstrent les inclusions rocheuses. E ce moment, une
certaine zone des roches stZriles sera mZlangZe aux particules fines, ayant comme possibl
consZquence la diminution de la conductivitZ hydraulique du drain sur une certaine distance.
Cette conductivitZ hydraulique rZduite pourrait diminuer I0efficacitZ du drain et, par consZquent,
affecter le degrZ de consolidation obtenu en utilisant le .dthiast toutefois difficile de
dZterminer IOinfluence de cette zone et comment la conductivitZ hydraulique y varie, puisque ces

parametres sont tres complexes ~ obtenir en laboratoire ou in situ.

Plusieurs auteurs se sont penchZs sur le probleme dedadeaemaniement de sol mou avec une
conductivitZ hydraulique rZduite lors de IQinstallation de drains "~ I0aide dOun mandrin
(Casagrande et Poulos, 19689ansbo, 1986, 1987, 1997; Bergado et al. 1998d et Moseley,

2000). Le tableau 2L prZsente unkersve synthese de ces Ztudés. plupart des rZsultats ont ZtZ
obtenus pour des mandrins rectangulaires et sont exprimZs en diametre Zquivalent du mandrin
Om.eq (M). Le diametre Zquivalent.kq revient ~ reprZsenter |Qaire de la section dOun mandrin

rectangulaire pour un diametre donnant une aire circulaire Zquivalente.
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Tableau 21 : Synthese de quelques Ztudes |Oinfluence de la zone de remaniement et le facteur
de rZduction de la conductivitZ hydraulique horizontdéms la zone remaniZe lors de

IQinstallation de draime sablé |Qaide de mandrins.

Facteur de [Zduction de la
Auteur Zone dOinfluence du congluctivitZ hydraulique
remaniement horizontale dggs la zone
remaniZe
Casagrande et Poulos| aire du mandn 0,001
(1969)
Hansbo (1986, 1987, 2-3 Oneqdu mandrin 0,250,33
1997)
Bergado et al(1991) 2-3 Oneqdu mandrin 0,50,66
Hird et Moseley (2000) 2-4 dy eq du mandrin 0,33

Dans les solutions analytiques tenant compte explicitement de la zone remanifeisen
usuellement le probleme en trois zonde drain avec une conductivitZ mgdlique tres grande
ou infinie. une zone remaniZe ayant urenductivitZ hydraulique rZdujteet une zone non
remaniZe de sol ayant une conductivitZ hydraulique faible. Simplifier le probleme, on
considere que seule la zone du sol non remaniZe se consolide et que la zone remaniZe ne sel
quOau drainage radial. Ce cas est illustrZ " la figligz % rayon de cette zone remaniZe get r

sa conductivitZ hydraulique dst Les autres parametres sont similaire dZfinis ~ la figufel 2
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Figure 212: ReprZsentation du probleme du drainage vertical avec zone de trareitagi de
Leo, 2004).

Onoue et al., (1991), Madhav et al., (1993Yrématna et Redana (1998) et Sharma et Xiao
(2000) ont effectuZ des tests de laboratoire ~ grande Zchelle avec des drains verticaux. Leurs
rZsultats suggerent que la conductivitZ hydrauliqgue nOest pas constante dans la zone remaniZe. L
modele plus justeritroduirait une zone de remanieme@nfear zon® proche du drain avec une
conductivitZ hydraulique constante et rZduite, et une zone de transition progressive entre la zone
de remaniement et la zone non remaniZe dans laquelle la conductivitZigydideila zone de

transition (/s) varierait (de fason linZaire) entre la conductivitZ hydraulique rZduite de la zone
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remaniZe j (m/s) et la conductivitZ hydraulique de la zone non remani{enks). Ce modele

est prZsentZ " la figureIB pour un mandriniculaire.

Figure 213: Modele proposZ contenant une zone remaniZe, une zone de transition et une zone
non remaniZe (adaptiéBasuet al, 2001).

Onoue et al. (1991) ont observZ que le diametreadeohe remaniZe Ztaitvéon 15 fois le
diametre du drain, que la zone de transition Ztait environ 6 ~ 7 fois le diamstre du drain et que la
conductivitZ hydraulique dans la zone remaniZe variait ,de” 00,6 fois la conductivitZ
hydraulique de la zone non remaniZe. Madhav. €1993) ont fait des mesures avec umdrn

carrZ et ils ont obsengtie le diametre de la zone remaniZe ZtaiteZgal largeur du mandrin, et

que la largeur de la zone de transition Ztait environ 12 fois la largeur du mandrin avec un rapport
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de condautivitZ hydrauliquegki/k,) de 02 dans la zone remaniZe. Indraratna et Redena (1998) ont
fait des mesures avec des mandrins circulaires et ils ont observZ que le rayon de la zone remaniZ:
Ztait dOenviron 4 fois le rayon Zquivalent du drain et que le daylenzone de transition serait
jusqu’ 7 fois le rayon du mandrin avec un rapport de conductivitZ hydragkigleg proche de

1 dans la zone remaniZe (isotrope lorsque remaniZe). Sharma et Xiao (2000) ont observZ un rayor
similaire pour la zone remamiZvec une zone de transition allant de 6 ~ 10 fois le rayon du
mandrin, avec une condiwtZ hydraulique horizontale 3 fois plus petite dans la zone remaniZe

que non remaniZe. IndraratnaSsthananthaif2008b) ont menZ des travaux pour caractZriser
avec plus de prZcision IQinfluence de la zone remaniZe utilisant la thZorie de IQexpansion dt
cavitZs avec le modsl€amClay ModifiZ Indraratna eBathananthaf2008a) ont proposZ une
corrZlation entre la conductivitZ hydraulique dans la zone de trareif@eneur en eau obtenue

" |10aide de tests " grande Zchelle dans un oedomestre

K wd
— =Cop— (2-28)
kh $W0 (

Dans cetteZquation"k (%) est la rZduction deonductivitZ hydraulique entre la zone non
remaniZe et remar@ZC et n sont des facteurs empiriq(&sw, (%) est la teneur en eau dans la

zone norremaniZe et w (%) est la rZduction de la teneur en eau dans la zone de transition.

Dans la pratique, les analyses sont usuellement basZes szomnende remaniement avec une
conductivitZ hydraulique rZduite constante. Peu de cas pratiques ont ZtZ analysZs en utilisant un

zone de transition dans laquelle la conductivitZ hydraulique varie.

2.2.5 Effet de puits

Le cas idZalisZ pour calculer |Obfrafion de la consolidation autour de drains verticaux fait
IOhypothese dOun drain avec une conductivitZ hydraulique infinie, nOoffrant aucune rZsistance
IGZcoulement. Dans la pratique, les drains nOont pas une conductivitZ hydraulique infinie et ne

pewent drainer quOun certain volume dOeau ~ une pZriode donnZe, ce qui limite leur capacitZ d
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dZcharge et modifie les rZsultats en diminuant le degrZ de consolidation. Le drain avec une
conductivitZ hydraulique finie peut offrir une certaine rZsistanoeau)®alentissant le drainage

et retardant la consolidation. LOeffet de puits est gZnZralement nZgligeable dans les drains
commerciaux prZfabriquZs (de type Wick), mais il peut stre prZsent dans un drain de sable, de
gravier ou de roches stZriles. LOaftepuits est fonction de la conductivitZ hydraulique du drain

et de son aire. On considere que I0effet de puits peut stre niykgiie la conductivitZ
hydraulique du drain est environ 200 fois supZrieure " celle du matZriau comprésaitsbg

1997.

2.2.6 Solutions analytiques pour la onsolidation de sols argileux ~ |Oaide de

drains sableux

Plusieurs auteurs se sont penchZs sur le probleme de la consolidation dOune couche de sol e
prZsence de drains verticaux. Les solutions prZsentZes dansctietteose ZtZ dZveloppZes pour
des drains de sable " partir de la thZorie 1D de Terzaghi, modifiZe pour tenir compte du drainage

radial.

2.2.6.1Formulation de Barron

Barron (1948) a ZtZ 10un des premiers ~ se pencher sur le probleme de la conswiidiat®n

dOun matZriau argileux avec drains sableux. La thZorie de base de la consolidation radiale autou
dOun systeme de drains verticaux est une extension de la thZorie classique de consolidation d¢
Terzhagi en 1D. La solution est obtenue en dZcoumacontribution provenant des drainages
vertical et radial (Barron, 1948). Dans un premier temps, on ne considere que la dissipation des
pressions dOeau en exces en raison du drainage rg#tldh)idans la zone de drainage effective,

ce qui permet de caiter le degrZ de consolidation Wune certaine distance radialé un temps

t. La dissipation des pressions interstitielle en exg¢edue au drainage vertical se calcule avec
IGZquation de Terzaghi (Zquatieh6}, ce qui permet dOobtenir le degrZatesolidation |

une certaine profondeur z, ~ un temps t. Le degrZ de consolidation glpbaln temps ten
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raison dudrainage vertical et radial ~ une certaine distance radige&indeur peut stre calculZ
avec |I0Zquatiate Carillo (1942) (Zquiahs 22a et 22b).

La technique de Barron (1948) est basZe sur un cas simple axisymZtrique, tel que dZmontrZ " la
figure 211. Les hypotheses de bastlisZes dans sa dZrivation sont similaires ~ celles utilisZes
dans la thZorie classique de consoiaatle Terzhagi. Les principales hypotheses sd@eau et

le sol sont incompressibledOeau sOZcoule suivant la loi de Daeysol est homogeng la

dZformation est petite. Les hypotheses suivantes sont aussi implicitement considZrZes

- La chargeverticale est initialement supportZe par la pression dOeau excZdentaire

- Lestassements etZformations dues aux contraintes de compression dans la couche
compressible sOeffectueatticalement

- La zone dOinfluence de chaque drain est epiZis par un cercle

- La distribution de la surcharggii causeAu est uniforme ¢, =" u ="#);

initiale —

- Le drainage peut sOeffectuer aux deux extrZmitZs de la couche compressible.

La solution de Barron (1948) Zvalue les pressidDeau excZdentaires pour un cas oe la charge
est appliquZe instantanZment et gardZe constante dans le temps. LOZquation de base utilisZe
IGZquation diffZrentielle de consolidation radiale lors de la consoliddiiddduation 27). En

raison de I@pothese de la surcharge instantanZe et uniforme, le t€hng"t) ~ droite de

IGZquation dispara’t. LOZquation de consolidation devient alors

#.2u 1llu & Ilu
C g+ (= 2-29
h$|r2 r ||r. ( n ( )

t

Les termes de cette Zquatisont dZfinis ~ 10Zquation-2Z). Barron (1948) a utilisZ les

conditions aux frontieres suivantes
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=0 “r=re (2-30)

u=0 “r=ry (2-31)

La premierecondition (Zquation-30) signifie que le rayon dQinfluence externe du drain est une
limite impermZable, ou quOaucune circulation ne traverse cette frontiere ~ cause de la symZtrie.
La deuxisme condition (Zquation2l) signifie que la pression dOeauxens” la limite du drain

sera nulle.

Dans un premier temps, Barron (1948) sOest penchZ sur le probleme idZalisZ sans zone d
remaniement et dOeffets de puits pour deux cas de dZformation. Le premier cas est une
dZformation libre (Ofree strainO) et leidme est une dZformation verticale uniforme (Oequal
vertical strainO). Lors de la consolidation, la zone proche du drain se consolide plus rapidement
que celle ZloignZe. Cette diffZrence cause des tassements diffZrentiels en surface du sol pouvar
crZer me redistribution de la charge sur le sol et influencer la vitesse de consolidation. Pour une
dZformation libre, on assume que les tassements diffZrentiels nOont aucun effet sur la
redistribution de la charge sur le sol et la vitesse de consolidationl®eas dOurd/ formation
verticale uniforme, le sol ~ proximitdu drain se consolide plus rapidement que le sol ZlognZ

IOon tient compte de la redistribution de la charge sur le sol. Barron (1948) a dZmontrZ que le
degrZ de consolidation obtenu istint par les deux formulations est tres semblable,

spZcialement, pour des valeurs ZlevZes du rappajst

Barron (1948) recommande, ~ des fins pratiques, IOutilisation de la technique de dZformation
verticale uniforme puisque sa solution est beapcolus simple ™ appliqguerCette condition
revient ~ imposer la meme dZformation verticale " la surface du sol. Dansat®Aq229), le

c™tZ droit est remplacZ par / "t o u: est une fonctin du temps repséntant la pression
dOeau en exces moyenne liZe au drainage radial entrg suettoute I0Zpaisseur de la couche
(voir figure 211). LOZquation diffZrentielle devient donc

#2y  1"u & "u,
ch%ﬁ—2+ (=

T (2-32)
r rr
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La solution de Barron1948) qui dZfinit I0Zvolution des pressions dOeau avec un drainage radial

pour le cas idZal avec la condition de la dZformation verticale uniforme (Zquatpest

0/Or(r

+r In%—&

#'8T &

expp/ti:—( (2-34)

o+ u, estla pression dOeau en exces dans les pores en condition de drainagedsaitile

(2-33)

diametre dQinfluence du drain et est Zgal ;2T est le facteur temps pour le drainage radial
dZfini ~ IOZquation {29b); r et , sont dZfinis " la figure A1. Dans ces Zquations, F(n)

reprZsente le facteur dOespacement des drains

3n2" 1

F(n)=

In( )" (2-35)

2"1

o0 n est le rapport entre le rayon dOinflueticelrain et le rayon du drain ( n & ry).

Le degrZ de consolidation en raison du drainagelrifliest calculZ en utilisant I0Zquatieh, 2

en remplasant U par et u par u(provenant de 10Zquatio3®). Le degrZ de consolidation en
raison du drainage vertical,Weut stre calculZ avec |0Zquatici62et 1OZquation-12 en
remplasant U par Uetu par y. Le degrZ de consolidation moyen en raison du drainage vertical

et radial est calculZ avec I0Zquation de Carillo (Zquazipn 2

Le degrZ de consolidation moyén. d? au drainage radial entre r etest indZpendant da
profondeur zPour le cas idZalisZ, le degrZ de consolidation moyen diamage radiald, en

fonction du temps peut «tre calculZ par I0Zquation suivante (BE94;

_ §
Ur=1" exph—t—( (2-36)
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Pour obtenifle degrZ de consolidation moya attribuable au drainage radial et vertical pour
toute la couchegn calculeU; " IOaide le I§iation 236 et U, selon IOZquation22. On obtient
U en utilisant les termed; et U, dans I®Zquation de Carillo (1942)uation 22).

Barron (1948) a aussi proposZ des solutions gZnZrales pour calculer IOZvolution des pression
interstitielles avec uneone de remaniement et des effets de puits. Ces solutions gZnZrales sont
plus complexes et Barron (1948) ne donne pas dOZquations explicites Zsauidset calculer

le degrZ de consolidation, suggZrant plut™t IQutilisation dOune intZgration grapkitmiesgle
dOintZgration numZrique de Simpson. Pour ces raisons, la solution de Barron (1948) pour le cas
non idZal est peu utilisZe en pratique. La formulation la plus utilisZe de la thZorie de Barron
(1948) est celle pour le cas idZal, prZsentZeCieite formulation prZdisait bien le degrZ de
consolidation dans les cas simples. Comme prZvu, elle donne des degrZs de consolidation

supZrieurs " la formulation de Terzaghi sans drainage radial.

2.2.6.2Formulation de Hansbo

Hansbo (1981) a introduit deproximations dans la solution gZnZrale de Barron (1948) pour
produire une solution explicite pour le degrZ de consolidation ~ une profondeur donnZe produit
par le drainage radial en prZsence dOune zone de remaniement et des effets de puits. Le
hypotheses de base sont les memes que celles de Barron (1948) et sa solution est basZe sur le ca
de dZformations verticales uniformes dans le cas o la loi de Darcy est applicable. Hansbo (1981)
mentionne que les dZformations libres et uniformes donnent deisrs®lints similaires, comme

Barron (1948) |Oavait mentionnZ auparavant. La solution de Hansbo (1981) utilise la formulation
obtenue par Barron (1948) et remplace le facteur dOespacement des drains F (n) -@éns celle
telle que dZfinie par I0Zquation36}, par un terme F(m) (Zquatior3Z). Ce terme prend en
compte la zone de remaniemeny) (& les effets de puits {F Le facteur Fpour |Qeffet de puits

nOest valide que si la conductivitZ hydrauliguelek la couche est constante sur toute son
Zpaisseu La solution complete de Hansbo (1981) inclut une contributiomm@inageradial et

vertical de maniere similaire ~ Barron (1948) et elle utilise I0Zquation de Carrillo (1942)

(Zquation 22). La contribution verticale est calculZe avec I0Zquation zeghie(Zquation-22).
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Le degrZ de consolidation radiale moy@nentrers et . ~ une profondeur z est Zgal ~ (Hansbo
1981):

U =1" exg/{aﬂf (2-37)
r &, "F(m)’
F(m)=F(n)+F,+F Ind%khlud 0/E)O75 )(2H( )kh (2-38)
m)=F(n)+F.+F =Ing='+—In$—='( 0,75+) z zZ)— -
T e K, & QW
qW:kW*AW (2'39)

o* F (n) reprZsente le facteur dOespacement des drains dZfini dart®oladelBarron (Zquation
2-35); Fs reprZsente 10effet de la zone de remaniementegirEsente |Oeffet de puli§s(m/s) est
la conductivitZ hydraulique horizontale etdst la condetivitZ hydraulique horizontale rZiti
dans la zone de remaniemep est la capacitZ de dZcharge du draifishgui est donnZe par la
conductivitZ hydraulique du drair, km/s) multipliZ par 10aire de section du draif®?) ; de, ds

et d, sont des dimetres (m) ayant la meme signification que les termes de rayon, () de la
figure 211.

Dans le cas dOun drain idZak B et le paramstre F(m) devient

F(m) = F(n)=In (n)-0,75 (2-40)

Pour un cas idZal, les formulations de Bart®%g) et de Hansbo (1981) ne sont pas identiques,

car il y a des diffZrences entre les Zquationd0Oj2et (235), causZes par les hypotheses
simplifiZes de Hansbo (1981). Mais les deux solutions donnent des rZsultats tres similaires. Pour
un cas non idZale degrZ de consolidation moyen en fonction de la profondeur @bpamu
IGZquation de Hansbo (1981) sera moindre que le degrZ de consolidation obtenu par I0Zquation
Barron (1948) pour le cas idZal, compte tenu des effets de remaniement et dermigsque la

solution de Hansbo (1981) pour le degrZ de consolidation radiale moyen devient indZpendant de

la profondeur z si les effets de puits sont ignorZs.
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2.2.6.3Formulation de Leo pour chargement uniforme

Leo (2004) a dZveloppZ une technique ydimple pour rZsoudre le probleme de consolidation
radiale autour dOun drain sableux pour un chargement uniforme, en considZrant un drainage radia
et vertical couplZ (et non comme une combinaison non couplZ du drainage radial et vertical
comme IQont fait @ron, 1948 et Hansbo, 1981). Une approche similaire avait aussi ZtZ
dZveloppZe par Yosikuni et Nakanado (1974). La technique de Leo (2004) utilise les sZries de
Fourrier et les fonctions de Bessel, mais ne requiert pas de trouver les racines contrairement
|IOapproche de Yosikuni et Nakanado (1974). Cela permet de formuler une solution analytique
simple en utilisant le chiffrier Excel pour calculer les fonctions de Bessel et les solutions
correspondantes. De plus, |Oapproche de Leo (2004) permet derepn@dgplication dOune
surcharge incrZmentale (section 2.2.7). La reprZsentation du probleme et les hypotheses de base
de Leo (2004) sont tres similaires " celles utilisZes par Barron (1948). Le probleme consiste en un
drain vertical cylindrique entourdine zone remaniZe et dOune zone non remaniZ&{figure
Seulement le drainage radial agit dans la zone remaniZe. La consolidation est considZrZe
seulement dans la zone non remaniZe. Le drainage est permis aux deux extrZmitZs de la couche

Les Zquatios de Leo (2004) tiennent aussi compte des effets de puits.

La solution complete de Leo (2004) pour calculer la pression dOeau excZdentaire dans le cas dt
chargement uniforme est une sZrie de Fourier sinusosdale. LOZquation complete est obtenue el
faisantdes substitutions dans I0Zquation de continuitZ. Elle permet de calculer la pression en
exces couplZe u(r,zyJ (kPa) en fonction de la distance radiale r ~ partir du centre du puits, de la
profondeur z ~ partir de la surface du sol et du facteur de tdmpsa solution obtenue peut
sOexprimer comme suit
& 4u,

U2 ey

$8T/ _

[l o(HaT) +Con K (1, ) +1] SiN%, 2 (2-41)
0°* Up est la pression itiale en exces au temps 0 (kPa)est le rapport./ ry; r est la distance
radiale” partir du centre du puits (mz (m) est la profondeur “gutir de la surface pour laquelle
on recherche la valeur de u(r,@TT, est le facteur de temps en condition radiale dZfini ~
IOZquation {29b). Les autres paramstres sont desefficients de substitutiorindiquZs ~
IOAnnexe 1.
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En solutionnant 10Zquati (241) en coordonnZe radiale, il devient possible de calculer la
pression interstitielle moyenne (de fason couplZe) dans la direction radiale sgitre T une

profondeur z et un facteur tempg:T

— 1% WL Y 4u e
U(Z,Th)zm rs$J(r,Z,Th) 2 rdr—nzoﬁeﬁﬂ/ "Sln%nZ (2‘42)

En solutionnant IOiation (241) en coordonnZe verticale, il devient possible de calculer la
pression interstitielle moyenne de fason couplZe dans la direction verticale entre la surface et la

base de la couche du sol pour un rayon r et un facteur temps T

h &
"u(r,z,T,) dz=" 8u,

u(r,T,)= — -0
( h) 0 n=0 (Zn +1)2#2$ n

[ClnI 0(ll n r) + CZnK O(Ll n r) + 1] e%Th/vn (2-43)

o gl [T

Les pressions dOeau en exces moyennes (verticale et radiale) dans la couche compressible pour t
chargement uniforme pour un tempg U(Th) sont obtenues en solutionnant 10Zquatidém 2

dans la direction radiale et vertica@ette solution peut sOZcrire de la fason suivante

G(T):lr'ﬁ(rzT)dzziéoL—A'uo St 'h'sin' zdzzéocLewh/v” (2-44)
) BT G e P e

Le degrZ de consolidation moyen (%) peut alors stre calculZ selon les conditions radiales (entre r
et ) en fonction de la profondeur et du tent?j(;z,Th), ou selon les coordonZes verticales (entre
0 et H) en fonction dealdistance radiale et du temEJs(r,Th), ainsi que pour IOensemble de la

coucheen fonction du temps seulemdﬁ(Th). Les degrZs de consolidation moyens sthfinis
aux Zquations -85, 246 et 247. La valeur des pressions initiales en exgesawn impat

important dans ces Zquatians
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U(z,T,)="" Uz T (2-45)
UGt )=t u(r.T) (2-46)
U(Th):%‘m (2-47)

En faisant les substitutions nZcessaires dans 10Zquadity ¢& obtient IOZquation dZcrivant le
degrZ de consolidation moyen sur IOensemble de la couche de sol non remaniZ considZrant le

effets des drainages radial et vertical couplZs (Leo,)2004

. $
u(T,)=1" %L2 e o/ (2-48)
no (2N +1)°#2

2.2.7Surcharge progressive

La majoritZdes solutions analytiques sont basZes sur |OappliratiantanZe dOune surcharge
maintenueconstante avec un drain pZnZtrant totalement la couche. En praticulgatiapde la
surcharge se fait de manisre progressigar palie}, ce qui peut donner un degrZ de
consolidation plus faible que prZvu par la thZorie. Certains auteurs teEangeetOnitsuka
(2000) Leo (2004) et ContZ et Troncone (2009) se sontlpEnsur les cas avec applications

progressives de la surcharge

Les Zquations prZcZdentes sont valides pour le cas oe la surcharge est appliquZe uniformZment €
instantanZment et ne varie pas durant la consolidation. Ce type de chargement est le meme que
postulZ poutes solutions de Barron (1948) et Hansbo (1981). En pratique, la surcharge est plut™t
appliguZe de maniere graduelle, ce qui rZsulte en des pressions interstitielles qui changent en
fonction de la surcharge et du temps. Leo (2004) sOesZpsmchn type de chargement plus

rZaliste de type chargement en rampe, avec effet de puits et de zone de remaniement. Dans c
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type de chargement, la surcharge est appliquZe graduellement et est augmentZe girsdpe” att

un certain plateau, tel quOilliZstia figure 214. Le cas du chargement en rampe avait ZtZ traitZ
auparavant pour un drain idZal par Olson (1977). Rappelonk qmution de Gibson (1958)
propose des modifications ~ I0Zquation de consolidation 1D vertical de Terzaghi pour traiter du
chargement progressif, mais Chin a dZcidZ de traiter le probleme de maniere c@iptioa

comme une combinaison non couptill drainage radial et vertical)

Figure 2 14: Exemple de chargement progressif (adaetZ eq 2004.

La figure 214 montre un exemple de chargement progressif. Initialement, la contrainte q (kPa)
est nulle et elle augmente linZairement jusquOau temps reprZsente la pente (ta de
chargement) (kPg). Au-del” du temps 4 la surcharge atteint saleur maximale g (kPa) et

reste constante.

Les conditions de chargement en fonction du temps q(t) de la figl#e [Euvent stre

reprZsentZes comme ceci
g=9*t, pourts=ty (2-49)
q = o, pour t= to

LOZquation {80) est une version modifiZe de I0Zquatida @ Leo(2004)qui tient compte du

chargemenprogressifet du temps nZcessaire pour atteindre la surcharge maximale q
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%

u(r' Z!Th) = & w 2‘(1::1 " 1)" {e[#B(Th#Tho)/Vn]H(Th#Tho) # e#STh/vn}[Clnl O(unr) +c, K O(anr) + 1] sing .z
n=0 ~¥v " 'n

(2-50)
0 Sp est dZfini ~ la figue 214 et lesautres termes de I0Zquati€sDZont les memes que ceux de
IOZquation-21. Les paramstres de substitution restemthangZs (Annexe)lH(t) est une
fonction mathZmatiqu@eavysidg dZfinie” I0Zquation-31 :
H({) =0, pourt<O
H({t)=1, pourt>0 (2-51)
H(t)=1/2, pourt=0
Un facteur temps b lors du chargement progressif est inclus dans I0Zqu&i@nSa valeur

est:

- 2
ar, (2-52)

0° to (temps) est dZfini ~ la figure-24 ; les autres tenes ont ZtZ dZfinis " la figurel.

LOZquation 83) est utilisZe pour obtenies pressions interstitiellede fason couplZe en
fonction de la profondeur et de la distance radiale pour un chargement en rampe. La pression
dOeau moyenne en exa;_)éTh) dans la couche de sol consolidZ en raison du drainage radial et

vertical pour un facteur de temps donnZ lors dOun chargement en rampe est calculZe ave

IGZquation suivarte

U o 8s $[8(T1$Tho) Vo] H(Th$Tho)
u(T. )= 0 {e h®1ho)/Vn n® Tho $e$8Th/Vn}'
(MW=& i

n=0™~v n

(2-53)

n
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Les termes de cette Zquatisont dZfinis plus haut (apres I0Zquatie#9R Le degrZ de
consolidatiormoyen de la couche non remaniZe dZ au drainage radial et vertical, pour un facteur

temps donnZ,J estexprimZ par

U(T,)= la) q"]:)" ) (2-54)

0 (o reprZsente la caminte maximale (figure-24) et q(t) est dZfini ~ 1I0Zquatiod@.
En substituant les termes dans 10Zquati@d)(Dar ceux de IOZquatior5@, on obtient une

Zquation explicite pour calculer le degrZ de consolidation de la couche de sol non remaniZe

attribuable au dinage radial et vertical coupldrs de IQapplication dOune surcharge progressive:

n

_ 4 T & . o o
U(Th) = L +%" L(H(Th " ThO)" , ?so/uo _ {e [8(Th Tho)/V”]H(Th Tho) n e STh/Vn} _
Tho $ ThO n=0 Cv) n (2n + 1)*

(2-55)

On fait ici IOhypothese queygo (pression interstitielle excZdentaire au tempZdale " la
surcharge uniforme). Leautres parametres ont ZtZ dZfinis aux Zquations prZcZde#tes (2
2-43 et 250 "~ 2-52).

Les Zquations de Leo (2004) se prstent ~ une rZsolution par le code Excel qui inclut les fonctions
de Bessel. LOavantage des Zquations de Leo (2004) est la fpbdsivifisoudre les problemes de
remaniement et dOeffets de puits, et dOobtenir une solution explicite relativement simple pour le
degrZ de consolidation, tout en incluant un chargement progressif. Leo (2004) a comparZ ses
solutions ~ celles de Baron (1948} Hansbo (1981) pour un cas idZal et " celles de Hansbo

(1981) pour un cas non idZal avec effets de puits et zone de remaniement. Dans le cas idZal, les
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trois solutions donnent des rZsultats identiques. Pour le cas non idZal, la solution de Leo (2004)
ed tres similaire " celles obtenues par Hansbo (1981), avec de faibles Zcarts. Le degrZ de

A~

consolidation obtenu pour un chargement progressif est infZrieur ~ celui obtenu avec le
chargement instantanZ pour des temps infZriewspuis il devient identigel une fois la valeur

de tempsgdZpassZe.

ContZ et Troncone (2009) ont repris la solution de Barron (1948) et IOont modifiZe pour prendre
en compte une surcharge variant en fonction du temps, en utilisant le thZoreme de Duhamel
(Carslaw et Jaeger, 19533ontZ et Troncone (2009) ont dZveloppZ des Zquations pour le cas
simple (figure 211) et le cas non idZal avec effets de puits et zone de remaniement @@)re 2

La vitesse dOapplication de la surcharge en fonction du temps q(t) peut stre dZfldiespge.

La technique nOest pas limitZe sur le type de chargement (contrairement aux solutions de Chin
2004). Chaque segment de la fonction de chargement q(t) est dZveloppZ en composantes
harmoniques utilisant une sZrie de Fourier, en calculant la agfdril5 la pression excZdentaire

de chaque composante harmonique, puis en les superposant. La figuredbtre un exemple

de chargements possibles. La figur&5a inclut trois segments, dont un chargement progressif et

un chargement instantanZ. La figi@15b inclut quatre segments, dont un chargement progressif,

un chargement instantanZ et un dZchargement instantanZ. La pression excZdentaire dZcoulant ¢
chaque segment est obtenue en utilisant les composantes harmoniques surimposZes pour obten
la soltion finale.Pour dZfinir les composantes harmoniques de la sZrie de Fourier, il faut dZfinir

IGamplitude et la frZquence de la fonction pour chaque segment.
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Figure 215 ab: Exemple dOune fonction de chargement qui dZghemnemps (tirZ de Congt
Troncone (2009).

La figure 215 illustre quelques chargements possibles. Il est possible de dZfinir dOautre fonctions

de chargement q(t) pourvu que IOamplitude et la frZquence de chaque segment soient connues.

Le degrZ de considation moyen de la couche de sol consolidZ en raison du drainage radial pour

un temps tU. est obtenu par I6Zquat{@ontZet Troncone, 2009):

a(t)" ur
.,

Gr:

(2-56)

o q(t) est la surcharge au temps t giegt lavaleur finale de la surcharge telle que dZfinie " la
figure 215. ur estla pression en exces moyenne (kPa) dZpendant du tedyrs\&epar:

Ur _ Y, (t) (2-57)

k=1

o Y(t) est une fonction dZpendante du temps baszdOZquation de Barron (1948). La
formulation de cette fonction est diffZrente pour le cas simple et pour le cas non idZal. Les
Zquations complstes de ContZ et Troncone (2009) donnent le degrZ de consolidation moyen
attribuable au drainage radial. Le dégle consolidation total est calculZ en utilisant le thZorsme

de Carillo (Zquation-2) comme dans le cas de Barron (1948).
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Similairement, Tang et Onitsuka (2000) se sont penchZs sur le cas dOun chargement progress
(continu ou incrZmental) variant aviectemps, en utilisant les intZgrales de Duhamel modifiZes
pour le cas dOune dZformation libre avec effets de puits et zone de remaniement. LOapproche
inspirZ celle employZe par ContZ et Troncone (2009). Ces travaux (Tang et Onitsuka 2000)
indiquent qude thZorsme de Carrilo (1942) (Zquatior2PnOest plus strictement valide lorsque

la surcharge nOest pas constante dans le temps. Par contre, les solutions obtenues en utilisant
thZoreme de Carillo (1942) avec une surcharge variable dans le tempsesgmoches des

rZsultats obtenus avec les autres techniques.

2.2.8 Consolidation avec draia de gravier

Les drains de gravier constituent un autre type de drains qui peuvent stre installZs pour accZIZrer
la consolidation dOun sol. Au lieu de contehirsable ou une bande mince recouverte de
gZosynthZtique, la colonne de gravier contient des granules de tailles diverses. La distribution de
la taille des granules est dZfinie lors de I0Ztape du design. La conductivitZ hydraulique accrue de
la colonne deoches (ou gravier) crZe un drainage radial qui accZlere la dissipation des pressions
dOeau. Ce mZcanisme est identique " celui des drains sableux (et prZfabriquZs) et a ZtZ analysZ
dZtail par plusieurs auteurs selon la thZorie du drain vertical aum{une cellule cylindrique.

Il'y a deux diffZrences majeures entre les drains sableux et de gravier qui peuvent modifier
|Oapplication des solutions analytiques. Les analyses sur les drains de sable telles que dZveloppZ:
par Baron (1948), Hansbo (198&) Leo (2004) nZgligent la rigiditZ du drain, ce qui est une
hypothese considZrZe comme acceptable pour le sable. Par contre, pour les drains de gravier, le
rigiditZ (habituellement reprZsentZe par le module de YBlegtplus ZlevZe et peut rZduire la
contrainte verticale dans le sol ~ proximitZ des drains, ce qui diminue la gZnZration des pressions
interstitielles localement. Les drains de gravier ont typiquement une rigiditZ allant2defdie

celle de IQargile (Barksdale et Bachus 1983). Le mZeardemrZduction des contraintes
verticales lors de IQutilisation de drains rocheux (ou de gravier) peut contribuer de fason non
nZgligeable ~ IOZvolution des pressions interstitielles dans la couche compressible lors du
processus de consolidation (Han et 2@02). La deuxieme diffZrence est le rapport entre le
diametre du drain et sa zone dQinfluence guig&nZralement plus petit d&-5, fois pour les

drains de graviers.
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Han et Ye (2001) ont dZveloppZ une solution analytique pour le degrZ de conactiddatinant

compte de la rigiditZ de la colonne. Cette solution est valide pour un cas idZal sans zone de
remaniement et effets de puits. La surcharge est uniforme et constante et la dZformation est
verticale et uniforme en surface (Oequal strain®). peth¥ses de base sont identiques "~ celles
utilisZes par Barron (1948). La solution obtenue pour le drainage radial suit IOZquation de Barron
(1948) (Zquation-34). La diffZrence dans la solution est IQinclusion dOun facteur temps modifiZ
Thm lors de IOuisation de drains de gravier (Han et Ye, 2001) :

_Chmt
m= d 2

e

T, (2-58)

0 de est le diametre effectif du drain (m), tel que dZfini " la figusg12 et t reprZsente le temps
(s). La diffZrence entre cette formulation du factemmps et I0Zquatior82 est IOinclusion dOun

coefficient de consolidation avec drainage radial modifiZ ¢

&
L7

2-59
e (2-59)

_#
Chm - Ch?é]ﬁ- ns

o* n est dZfini " la figure 211; ns est le rapport entre la contrainte appliquZe sur le drain de
gravig et la contrainte appliquZe sur le sol adjacent. Ce rapport prend des valeurs typiques
situZes entre 2 et 5. Han et Ye (2001) suggerent dOutiliser le rapport entre le coefficient de

compressibilitZ volumique du sol adjacentetcelui du drain rocheuxn, . :

n.= v 2-60
' m ( )

v,C

La solution pour la consolidation verticale suit IOZquation de Terzaghi (Zquafipra&c un

facteur temps modifiZ,m, Suivant les Zquations3B et 259. La solution pour la consolidation

en raison du draage radial et vertical est obtenue avec |OZquaéicCarillo (1942) (Zquation

2-2). Han et Ye (2001) ont notZ que, dans bien des cas, la consolidation en raison du drainage

vertical est nZgligeable comparZe " la consolidation radiale lorsque la distadirdge radial
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est beaucoup plus petite que la distance verticale. Cela nOest pas toujours vrai, selon la

configuration des drains et de I0Zpaisseur de la couche.

Par la suite, Han et Ye (2002) ont adaptZ leurs Zquations pour tenir compte de la zone de
remaniement et de IQeffet de puits dans des drains de gravier. LOexpression donnant le degrZ
consolidation moyen de la couche de sol non remaniZe en raison du drainage radial incluant la
zone de remaniement et les effets de puits suit le format detsosslde Barron (1948) et
Hansbo (1981)

_ Ho
U xr%i“;‘( (2-61)

F(m

0* Thm €st le facteur temps modifiZ, tel que spZcifiZ par #dq258) pour le cas idZal. F(m)

est un facteur prenant compte les effets de remaniement, dOespmdeménains et dOeffets de

puits:
n? # n k, k& & &k #. 1 & 32k, &H &
'= 0 +—"Ins" 0,75 + 0 03" —" (04" +—h 0" +=
m 2"13/5615 K. ( 2"1$ k %1’ a7, nz"lsﬁl’ an?t™) @(@(
(2-62)

Les parametres de IOZquatio62 ont ZtZ dZfinis aux figures12 et 212 ~ IOexception de
s (=rs/ 1y) qui est le rapport entre le rayon de la zone remanjZet (e rayon de la cohne ().
Le format de cette Zquation-62) est tres similaire ~ IO0Zquati de Hansbo (1981) (Zquation

2-37), mais elle tient compte des particularitZs propres aux drains de gravier.

La figure 216 adaptZe de Haat Ye (2002) compare la solution de Ban (1948) (cas idZalk
solution deHansbo (1981) et la solution pour les drains de gravier, pour les cas idZawet (Han
Ye, 2001) et non idZaux (HahYe, 2002).
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Figure 216: Exemplesdevaleurs dudegrZ de consolidath en fonction du temps obtersipour

desdrains verticaux rochewselon diversesolutions(AdaptZ deHanet Ye 2002).

Cette figure indique que la consolidation dans les cas idZaux se fait plus rapidement que dans les
cas non idZaux avec zone de remaeignet effet de puits. Pour le cas idZal et le cas non idZal, la
consolidation obtenue pour des drains de gravier donne des degrZs de consolidation plus ZlevZ:
gue ceux obtenus par les solutions de Barron (1948) et Hansbo (1981) pour des drains de sable
Cela est causZ par le fait que les Zquations de Han et Ye (2002) prennent en compte la rigiditZ des
drains rocheux en utilisant le rapport de concentration des contraintes entre le sol et la colonne, ce
qui accZlere la consolidation et diminue la dZfornmatiet le volume dOeau " drainer) pres des
colonnes plus rigides.es paramstres choisis dans IOexemple de la fRylitefont en sorte que

la solution de Hansbo (1981) est pessimiste tandis que la solution det Manpour un cas
idZalisZ est tres optintis.
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2.2.9Mod+le s de drainage et consolidation erdZformation plane (2D)

Le probleme de la consolidation utilisant des drains verticaux est usuellement reprZsentZ par un
cas axisymZtrique. Les techniques analytiques prZsentZes plus haut reprZsesgemgeune

seule cellule avec le drain en son centre.

Les modsles numZriques sont tres utiles pour simuler des cas plus complexes que ceux prZsentZs
par les solutions analytiques simples, telle que IQutilisation de plusieurs drains. Un modsle
contenant jusieurs drains en conditions axisymZtriques devient toutefois un probleme 3D. Il est
possible de modifier le probleme pour passer de conditions axisymZtriques ~ des conditions de
dZformation plane (2D), rendant IOanalyse par des techniques numZricameslyiigue) plus
simples.Hird et al. (1992) ont dZveloppZ un modsle Zquivalent en dZformation plane pour le
probleme du drain vertical au milieu dOune cellule cylindrique pour un cas idZal. LOobjectif de
cette transformation est de rendre la solutionraiepour le degrZ de consolidation en condition
axisymZtrique Zgale " celle obtenue en dZformation plane. LOapproche de Hird et al. (1992) rend
le modele axisymZtrique Zquivalent au modele planaire en effectuant des transformations sur la
conductivitZ hydaulique et la gZomZtrie du probleme. Indraratna et Redana (1997, 2000) ont
inclus les effets de zone de remaniement et de puits dans cette solution. Tan et Tjahyono (2008)
se sont penchZs sur la transformation pour des drains de gravier. La transfod@atien

gZomZtrie " une autre est reprZsentZe par la fighie 2
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Figure 217 Transform#éon dOun modsle axisymZtrique @mmodele planair@D (AdaptZe de
Indraratnaet Redena, 1997).

La figure 217 montre la gZomZtrie guobleme lorsque IOon passe de conditions axisymZtriques
(1D) en conditions de dZformation plane 2D pour une cellule autour dOun drain. Les trois zones
du probleme sont conservZes (drain, zone remaniZe, zone non remaniZe). Lors de cette
transformation, le diametres deviennent des largeurs et la hauteur du probleme reste semblable.
En condition 2D, les paramstres considZrZs sont le rayon du gy@m), be rayon de la zone
remaniZe §m) et le rayon effectif de la zone drainZe B (m). La conductivitZ hiygliau

horizontale de la cellule)kpeut aussi tre modifiZe.

Indraratna et Redena (1997) ont dZrivZ une solution pour le degrZ de consolidation en

dZformation plane avec effet de zone de remaniement et effet de puits, et ils ont essayZ de la
rendre Zquialente avec I0Zquation du degrZ de consolidation en condition axisymZtrique. Les

Zquations deviennent Zquivalentes en corrigeant soit la gZomZtrie ou la conductivitZ hydraulique.
Le degrZ de consolidation moyen sur IOensemble de la zone drainante lattsbudtainage

radial ~ une profondeur z pour des conditions de dZformation plapepeut stre reprZsentzar

(Indraratna et Redena, 1997)
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— # 8T, &

Unp =1" expo—( (2-63)
$Hp

0s Thp est le facteur temps en conditions de dZfoonagtiane, qui peut stre obtenu ™ partir de

T K. r?
ﬂ:ﬂ% (2-64)

T, Kk, B

o* T, est facteurtemps pour le drainage radial en condiicaxisymZtriqus. k est la
conductivitZ hydraulique horizontale en conditions axisymZtriquesngetlak conduditZ
hydraulique horizontale en conditions de dZformation plane (m/st B sont des termes

gZomZtriques dZfinis aux figured 2 et 217.

Le termep de I0Zquationé3 est obtenu " partir de

& k
M, =(" +#k|—hp +$(2Iz%zz));| (2-65)

hp

o* | reprZsente IOZpaisseur du dZp @4t la profondeur ~ partir de la surface o IOon mesure le
degrZ deconsolidation " est un facteur reprZsentd@effet de la zone dOinfluenteest un
facteur reprZsentant I@efde la zone deemaniement " est un facteur reprZsentd®effet de

puits. Ces facteurs sont dZfinis par les Zquations suiimtesratna et Redena, 1997)

. 2,208 b bl

=3 ?%#Es +3_|;2% (2-66)
= é(bs #b,) + 3%3 (3b,2#b.%) (2-67)
qe
. =50, (2-69)

o* bs, by et B sont dZfinis " la figure-27; qy est dZfini selon I0Zquatio3@ et reprZsente la
capacitZ de dZcharge du drain.
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Indraratna et Redena (1997, 2000) mentionnent la possibiieZ transformer lemodsle
axysimZtrique en modele planaire en modifiant seulement la conductivitZ hydrauigtie.
approche avait ZtZ propogze Hirdetal. (1992) pour un cas idZal. Cette tege conserve les
dimensions du drain et de la zone remaniZe et considere que le rayon dOinfluence du drain est Zgz
" la moitiZ de la largeur de la zone dQinfluetedeque montrZ la figure 217. Lesconductivit3
hydrauliqus des zones remaniZe et non remaniZg et du drain sont modifég pour transformer

le probleme axisymZtrique en condition 2D et obtenir un degrZ de consolidation similaire au cas
axysimZtriqueDans un premier temps, la conductivitZ hydraulique de la zone non remaniZe peut
«tre obtenue en ignorant IOeffet de la zone remaniZe et en utilisant un simple rapport gZomZtrique.

Si I0Gon ignore les effets de puits et de zone de remaniement, IOZqi8li@s{AZcessaire.

Kip

k_ m (2-70)

Si 10on veut inclure une zue remaniement et |Qeffet de puits, la valeur de la conductivitZ
hydraulique pour la zone non remaniZe en condition plgneekit stre utilisZe pour estimer la
conductivitZ hydraulique de la zone remaniZe en condition p@nelL®Zquation {21) est
utilisZe lorsque les effets de remaniement et de puits sont pris en compte, et |IOZ¢i@tiest (2
utilisZe lorsque 10effet de puits est ignorZ.

& K, )
k(" +#kl—" +9(21z%2%)+

*

=g & ) (2-71)
(In —8+ 1In ) %0, 75+2(21z %z?) "+
oS qy*
k' n
hp - ” . 2 #k 2 - (2-72)
hp hp h
“ N4 (+04 0 (] 0,79)0
o> (24 (n9) 0.75)

o* kn est laconductivitZ hydralique horizontale de la zone naemani2 en conditios
axisymZtriquse; ks estla conductivitZ hydrauliquéorizontale de la zone remaaign conditios

axisymZtriqus; |, z, kyp et k@ sont dZfiis ~ I0Zquation {82); ", " et " sont dZfins aux
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Zquations2-66, 267 et 268: n=rJr, (figure 211) et s= gr, (figure 212) en conditions

axisymZtriques.

Indraratna et Redana (2000) ont dZmontrZ que ces Zquations permettaient dOotegrifiscies d
consolidation tres similaires pour des problemes axisymZtriques et planaires en utilisant ces
transformations pour modifier les conductivitZs hydrauliques des zones sans altZrer la gZomZtrie.
Cette approche est avantageuse lorsque des modelesriquesZsont utilisZs, puisquOil est
gZnZralement plus simple de modifier les parametres de conductivitZ hydraulique que de changer

la gZomZtrie du probleme.

Tan et Tjahyono (2008) se sont penchZs sur le meme probleme, mais pour les drains de gravier
o il faut aussi tenir compte de la rigiditZ du drain pour les effets sur la consolidation. Tan et
Tjahyono (2008) ont analysZ un drain idZal et ont proposZ deux mZthodes déoroquéis

ont ensuite comparZésdes rZsultats en laboratoire et ~ des casdsrAd.a premiere mZthode
proposZe consiste " conserver les dimensions du drain et ~ modifier la conductivitZ hydraulique et
le module Zlastique du drain, et la deuxisme mZthode propose de conserver les propriZtZs du
drain et de changer sa gZomZtrie de rfasoconserver la capacitZ de drainage. Le facteur

gZomZtrique de conversion pour la technique du changement de dimension est

b

w

r 2
=B (2-73)
re

re=113B (2-74)

Selon les observations de Tan et Tjahyono (2008), les weimiques donnent des rZsultats
similaires pour la consolidation " long terme. Par contre, la mZthode basZe sur un changement de
la conductivitZ hydraulique doe des rZsultats erronZs lo@adalyseZlastoplastiques. Cela est
attribuable au fait que lehangement de conductivitZ hydraulique ne tient pas compte des
dZformations plastiques dans le drain. Pour cette raisoretTEjahyono (2008) recommandent
|Outilisation de la technique de la gZomZtrie Zquivalente pour un modsle en dZformation plane

Zquivalent ™ un drain rocheux circulaire.
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2.3 Rejets de mines de roches dures

Les rejets de mines de roches dures proviennent en majoritZ des opZrations dOextraction d
plomb, zinc, cuivre, or et nickel. Ces dZp™ts ont une gZologie associZe ~ des procZdZs
magmaiques rZsultant de la crZation dOanciennes cha’nes de montagnes et sont caractZristique
des dZp™ts que IOon retrouve dans la partieusstddu QuZbec et le nord de IOOntario, dans le
Bouclier canadienGuilbert etParl, 1988.

Les deux principales tégories de rejets miniersont les roches stZrilgswroduites par le
dZveloppement et |Oexploitatiet les rZsidus qui ont ZtoyZs finemenau concentrateuet

dont les minZraux ayant unealeur commerciale ont ZtZ extrait®s roches stZriles ont ein
granulomZtrie ZtalZe et grossiere allant de silts ~ de gros blocs et elles sont eegrepasitface

dans des haldes ~ stZriles. Les rZsidus sont composZs de particules tres fines
(plus de 70 ~ 80 % < 8Qum) leur donnant des pragtZsgZotechniquesomplexes (Aubertin et

al., 2002a) Ces deux matZriaux sont entreposZs diffZremment et possedent des propriZtZs

physiques diffZrentes.

2.3.1 RZsids miniers

Les rejetsde concentrateur sont gZnZralemantteposZs dans des bassinsuigace (parcs *
rZsidus)pouvant atteindre plusieukometres carrZs. Ces rZsidus saitposZs progressivement

en couchs, sous formede pulpedans le bassinLa consolidation @us leur propre poids,
augmentdeur stabilitZ. Ces bassins sont dZlimitZisges digues pour contenir les rZsidus et les
grandesquantitZs dOeau " I0intZrieur du pa&s propriZtZs des rZsidus de mine en roches dures
dZpendent de plusieurs facteurs tels la minZralogie de la roche mere, les techniques dOextractiol
des minZrawainsi que les mZthodes de dZposition pouvant crZer la sZgrZgatpartideses

(Vick, 1990). Les propriZtZs des rZsidus provenant de diverses mines de roches dures ont ZtZ
ZtudiZes ~ maintes repriseBussisre (2007)a fait une synthese des propriZtZs désidus de

roches dures provenant de diverses Ztudes pour des sites canadiens et quZbZcois. Certair
ZIZments de cette synthese ont par la suite ZtZ exprimZs sous forme de tableau par PZpin (201(

pour des rZsidus fins et grossiers (voir tableay 2
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Tableau 22: RZsumZ des propriZtZs physiques des rejets de catmentie mines de roches
dures.DonnZes provenant de Bussiere (2007), prZsentation adaptZgiml¢2RrD).

PropriZtZs de base

BasZ sur 9 mines BasZ sur 13 mines
canadiennes quZbZcoises
D10 (Mm) 0,001 " 0004 0,0009 " 0006
Deo (Mm) 0,01 " 005 0,01 "~ 008
Cu (Dso/D10) 8718 10" 30
% <2um 5" 14 4" 20
% < 80Um 70~ 97 60 " 100
Classement USCS ML ML ou SM

DensitZ relative des grainsJD

2,67 2,9 (veines de quartz)
2,97 > 45 (rZsidus sulfureux )

Wopt (%) (Proctor) 10720 *
", maximal (kN/nf) 146" 20,1 *
DensitZ de pulpe P (%) 25" 45

Limite de liquiditZ w (%)

Limite de plasticitZ w(%)

PropriZtZs de consolidation

RZsidus fins (ML) RZsidus grossiers (SP
Indice de compression.C 0,05° 03 0,05° 03
Coefficient de consolidation,c
(cnfls) 0,1° 0001 0,003 " 003
ConductivitZ hydraulique
ksat(cm/s) 10* " 107 102" 10"
RZsistance au cisaillement
"0 3042 30" 42
c' (kPa) 0 0
" (non drainZ)% 14" 25 14" 25
¢ (non drainZ) (kPa) 0" 100 0" 100

* Valide pour D) entre 2,65 et 83
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Des courbes gnulomZtriques typiques des rZsidus, tirZe de Bussisre (2007), sont montrZes " la

figure 218.

Figure 218: Courbe granulomZtrique de rZsidus provenant de mines roches dures

canadiennesavant dZposition dans un pamZsidus (Bussiere, 2007).

La densitZ relative des grains,(Bst dZpendante de la minZralogie dedaganere. Elle se situe
entre 2,6 et ®, en veine de quartz. Pour les rZsidus sulfureuxe gateur peut grimper jusqu”
45.

Les rZsidus proventaide mines en roches dures sont gZnZralement non plastiques ou ont une tres
faible plasticitZ, tel que dZmontrZ dans les travaux de Vick (1990) et Aubertin et al. (1996).
Bussiere (2007) indique que la limite de liquiditZ est infZrieure ~ 40 % et quenite lde

plasticitZ est < 15 % (lorsque mesurable). En utilisant le systeme de classification UCSC (Holtz

et Kovacs, 1991), les rZsidus fins sont classifiZs ML et les rZsidus grossiers SP.
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La conductivitZ hydraulique saturZe des rZsidus fins se situel@Atrd0° cm/s et elle varie de

102 ~ 10* cm/s pour les rZsidus plus grossiers. La conductivitZ hydraulique saturZe dZpend
principalement de IOindice des vides ainsi que de la granulomZtrie. La sZgrZgation des particules
dans les parcs " rZsidus peutra’ner une variation locale de la conductivitZ hydraulique saturZe.
Vick (1990) a notZ que le rapport entre la conductivitZ hydraulique saturZe horizontale et
verticale (k / k,) se #ue gZnZralement entre 2 et; I0peut varier selon la technique de
dZposition employZe et le degrZ de sZgrZgation des particules fines. Bussiere (2007) prZsente de
rZsultats de mesures de k pour des essais sur des Zchantillons remaniZs et non remaniZs, mais
nOy a pas de diffZrences significatives entre les valeyesines prZsentZes. Ces valeurs de k se
situent dans les limites de conductivitZ hydraulique saturZe pour des sols ayant la meme
classification (UCSC).

Pour les propriZtZs de consolidation, Bussiere (2007) a notZ des valeurs de IQindice de
compression €se situant entre 05 et 3 et des coefficients de consolidatipremtre 3*1C° et

0,1 cnf/s. Ces valeurs de IOindice de compression sont infZrieures " celles normalement associZe:
aux sols fins de faible plasticitZ. Le coefficieiet consolidation est pdugrandque les valeurs

usuelles des sols " faible plasticitZ, tels que fournis par Holtz et Kovacs (1991).

Les rZsidus sont pompZs du concentrateur vers le parc le long dOun pipeline. La dZposition peu
se faire soit de manisre ponctuelle, par lancebinet (spigottage) ou avec une dZcharge par
hydrocyclone. La technique de dZposition choisie dZpend de plusieurs facteurs tels le climat, les
caractZristiques des rZsidus miniers et les conditions de dZposition (Aubertin et al, 2002a). La
dZcharge ponctlle (figure 219) est une technique de dZposition ~ partir dOune seule source
(bout de tuyau) entre le parc et le concentrateur. Le point de dZversement est souvent proche de I
crete de la digue, ce qui crZe une accumulation pres de la digue. Le tuydiZpéstZ lorsque le
remplissage dOune zone est terminZ. La dZcharge par lance ~ robinet (fi@lures® tres
similaire ~la dZcharge ponctuelle sauf que la dZposition se fait par plusieurs points. Chaque lance
possede un robinet pour contr™ler la dZehdrg pente crZZe par ces processus de dZposition
entra’ne |IOaccumulation dOeau vers les points bas du parc. Les particules fines vont avoir tendan:

~ sOaccumuler loin des points de versement et les particules grossieres proches de ces points.
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Figure 219: DZposition ponctuelle et par lance " robi(tbertin et al., 2009a

La dZcharge par hydrocyclone (figure2@ utilise une force centrifuge pour sZparer les
particules grossisres des particules fines avant la dZpositesparticules fines sont ZjectZes
avec I0eau sous forme de boue et les particules plus grossisres sont dZposZes aux abords de

digue.

Figure 2 20: DZposition par hydrocyclonAiibertin et al., 2009a
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2.3.2 Roches stZms

Les stZriles miniers ont une granulomZtrie tres ZtalZe allant de particules colloedales ~ des blocs
pouvant mesurer plus dOun metre, leur confZrant des propriZtZs physiques tres variables. Pai
consZquent, IOindice des vides, I0indice de densitZ edigtnitZ hydraulique des stZriles
peuvent varier grandement dOun endroit ~ IQautre. Les stZriles miniers montrent un module de
Young E assez ZlevZ. De nombreux travaux de caractZrisation des stZriles ont ZtZ faits er
laboratoire et sur le terraiha dersitZ relative Pdes rocks stZriles peut varier entret 2t 6.

LOimlice des vides se situe entre 0,6 8ted, IOangle de friction entre®3& 4L (Aubertin et al.,

2002a). Hernandez (2007) a fait des essais sur les stZriles de la mine Laronde rei desbte
valeurs de conductivitdydraulique saturZe allant de&53*10* * 6,16*10° cm/s dZpendant des
caractZristiques des Zchantillons testZs. Bussiere et al. (2011) ont fait une caractZrisation
hydrogZologique des stZriles de la mine du lac Tio. La ctindd hydraulique mesurZe en
laboratoire sur ng Zchantillons variait entre ¥10™" et 55*102 cm/s tel que prZsentZ au

tableau 23; la valeurde D variait autour de 0.

Tableau 2B : Sommaire des rZsultats de caras&fion hydrogZologique sur les stZriles de la

mine Tia Bussiereetal. (2011)et travaux de Peregeodova (2012)

MatZriau Deo, MM Dig,mm Cy Dy n  Kksas CM/s AEV, cm I
QIT1 P2 f 0,87 0,05 18,1 3,99 0,34 3,903
QIT1 P5 f 2,00 0,09 21,7 4,23 0,30 3,002 8,8 0,08
QIT1 P10 f 3,52 0,17 20,7 4,11 0,27 1,2E01 5,0 0,07
QIT1 P19 f 3,75 0,21 17,9 4,09 0,27 1,1E01 3,6 0,06
QIT1 P28 f 5,05 0,18 289 4,08 0,24 1,4E01 5,4 0,06
QIT1 P28 L 4,95 0,27 18,7 4,08 0,20 2,9E02 5,6 0,05

QIT1_P50 f1 6,70 0,26 25,8 4,05 0,22 5,5E02 4,4 0,06

QIT1_P50 f2 6,70 0,22 30,5 4,05 0,23 1,0E01 1,3 0,05

QIT1_P50_lache 6,70 0,29 23,5 4,05 0,30 4,901 7,4 0,05

Dy est le éametre correspondant ~ % massique cumulZ sur la distribution granulomZtrigfue

Cu correspond au céfecient dOuniformitZ (Bso/D1o).

N

La configuration dOune halde "~ stZriles dZpend de la topographie du site. La fijure 2

reprZsente diffZrentes configurations gZomZtriques courantes.
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Figure 221 : Diverses onfiguratiors de haldes " stZrilesNubertin et al., 2002a

|l existe quatre principales mZthodes de construction de haldes " stZriles, soit le dZversement " la

A

benne (Oemtlmping®), le dZversement ~ la benne avec rZgalage-di@fgagd), le
dZversement avec Zpandame buttoir (Opustumpingd) et la mZthode avec pelle ~ benne
tra’nante (Odrag line®) (Aubertin et al., 2002a). Le choix dOune technique de construction dZper
de la topographie du site, des dimensions des Zquipements ainsi que des caractZristiques de
stZiles. La mZthode du dZversement " la benne consiste ~ dZverser directement les stZriles le long
de la crete " partir de camions. Avec la technique du dZversement avec Zpandage au buttoir, les
stZriles sont dZposZs ~ proximitZ de la crete, puis Ztenddaidd dOun buttoir. La technique du
dZversement " la benne avec rZgalage consiste ~ dZposer les stZriles le long de la surface de .
halde sous forme dOempilements individuels dont la surface sera rZgalZe et compactZe par |
suite. La derniere techniqueifantervenir une pelle ~ benne tra’nantelle est surtout utilisZe

dans les mines de charbon et dans les exploitations de grandes envergures ~ faible profondeur. La
sZgrZgation des particules peut etre plus ou moins marquZe, dZpendant de la technique de

construction utilisZe.
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2.3.3 Cdlisposition desrZsidus etdesstZriles

Pour rZduire les risques de natg#otechniques et environnementaetZs” [Oentreposage des
rZsidus miniers dans lesssins de surface (Aubertin et 8002) ont proposZ une tenique de
codisposition des rZsidus desroches stZriles dans lparc Cette technique est diffZrente de la
maniere traditionnelle consistant "~ stocker les rZsidus et les stZriles dans des ouvrages sZparZs
Cette technique peut tre comparZe " IQuiitisade drains verticaux utilisZs dans les projets de
construction pour accZlZrer la consolidation des sols argileuechnique proposZe consiste
dOabord " placer une couche de roches stZriles dans le fond, puis sur les c™tZs du parc " rZsid
avant et pndant sa constructioEnsuite,une sZrie dOinclus®de rochesstZriles sont placZes

pour confiner et compartimenté®s rZsidus miniers. Ces inclusions dofiiities progressivement

et sont rehaussZesec chaque Ztape de dZposition des rZsidus daassia jusqu” ce que la

hauteur finale soit atteint&ne configuration possible des indhrss est montrZe ~ la figure 22.

Figure 222: lllustration coneptuelle dOun bassin de rZsidus avec inclusions de roches stZriles
(adaptZe de James et Aubertin, 2010
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Cette technique compe plusieurs avantages compatZs technique traditionnelle de stockage
desrejets " deux endroitsZparZsincluant la compartimentation des rZsiguse quilimite la
quaritZ rel%.chZe en cas dipture la submersion des roches stZrjlez qui limite le flux
dOoxygene I@ugmentation de la rZsistance sismeigdes ouvrageset |@ccZIZration de la

consolidatiordes rZsidus, en raison de la capacitZ de drainage acciérifies

La prZsencedOinclusions permet de crZer des compartiments dans le parc ~ rZsidus. Cette
disposition a pour objectif de rZduire les risques de dZversement et de rupture. Les inclusions
rocheuses sont considZrZes rigides et drainantes comme on |Oa vu. Les roeBesnstinié
conductivitZ hydraulique variant entre 1*10et 1*10° cm/s tandis que les rZsidus de
concentrateur ont une conductivitZ hydraulique variant entre*¢t.6*10’ cm/s. Les inclusions

de roches stZriles procurent un chemin prZfZrentiel deagepour dissiper les pressions dOeau
excZdentaires lors du remplissage et de la consolidation. Ce phZnomene peut stre considZrZ
similaire ~ 1QaccZIZration de la consolidation de sols fins utilisant des drains verticaux. Cela
permet dOaccZIZrer la corgalbn des rZsidus et dDaugmenter leur stabilitZ lors de sollicitations
sismiques (tremblement de terre) pouvant entra’ner la liquZfaction des rZsidus et la rupture de la
digue (James, 2009).

Des essais en table sismique sur des rZsidus avec des ischiisisable ont dZmontrZ que la
prZsence de telles inclusions augmentait la rZsistance mZcanique, accZlZrait la consolidation e
avait un effet positif sur la dissipation des pressions interstitielles lors de sollicitations
dynamiques (PZpin, 2010). Des slations numZriques dOun parc conceptuel ont dZmontrZ des
avantages similaires quant ~ IQaugmentation de la vitesse de consolidation des rZsidus (Jahoua
2012) ainsi quO" la rZduction de la dZformation du parc et du dZplacement de la digue lors de
sollicitations dynamiques (James, 2009). En cas de rupture de la digue, la quantitZ rel%.chZe d

rZsidus serait moindre ~ cause de la configuration en cellules.

De plus, la submersion des roches stZriles dans le systeme de codisposition permet de rZduire le
flux dOoxygene, ce qui rZduit considZrablement le phZnomene dOoxydation et la production de

drainage minier acide (DMA) pour les matZriaux susceptibles ~ ce probleme.



66

2.4 ConductivitZ hydraulique des rejets miniers saturZs

La conductivitZ hydraulique dOun miaiZreprZsente sa capacitZ " laisser circuler IOeau " travers
ses pores et est gZnZralement exprimZe en m/s ou cm/s. Un milieu est dit saturZ lorsque les pore
ne contiennent plus de vides et sont totalement remplis dOeau (volume vide = volume eau). Le
mowement de IQeau est plus rapide lorsquOil nOy a pas dOair pour briser la continuitZ c
IGZcoulement dans les pores. La conductivitZ hydraulique saturZe dOun matZriau peut stre mesur,
en laboratoire ou sur le terrain. Il est aussi possible quOun salisoitape, ce qui signifie que

la conductivitZ horizontale nOest pas la meme que la conductivitZ verticale.

En milieu saturZ, I0Zcoulementi@eau est dictZ par la loi de Darcy et I0Zquation de Bernouilli.

La loi de Darcy sOexprime comme $Hibltz etKovacs, 199):
g=-k*I (2-75)

o* g est la vitesse de Darcy (m/s), k est la conductivitZ hydraulique saturZe (m/s) et i est le
gradient hydraulique -Y. Le gradient hydraulique correspond ~ la variation de la charge
hydraulique en fonction da distancg€Holtz et Kovacs, 198) :

i:m:—l‘]lq[;’&h2

2-76
"z z,#z, (279

La charge hydraulique h (m/m) ~ un point dans le sol peut otre exprimZe ~ partir de I0Zquation de
Bernoulli Holtz et Kovack, 199) :

u v?

h:Z+"—+2—g (2-77)

Le prenier terme " droite de I0Zquation reprZsente la charge due ~ I0Znergie potentielle associZe
IGZ1Zvation z, le deuxisme terme est liZ " la pression dOeau u et le troisisme terme est associZ " Ii
vitesse dOZcoulement v. Le troisisme terme peut gZnZrakraerigligZ en raison de la lenteur

de 10Zcoulement dans les sols. Dans |0Zquatibnh2est la charge hydrauliqum)( z est
IOGZ1Zvation (m), u est leepsion de IOeau (kPa)est la vitesse dOZcoulement (m/s) de IOeau, g est

la constante gravitatiolle (m/$).
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2.4.1 PrZdiction de la conductivitZ hydrauliqueles rZsidusminiers

La conductivitZ hydraulique saturde est un paramstre physique tres important dans les
problemes dOZcoulement dans les sols saturZs, telle la consolidation des sasptnametre

peut stre dZterminZ en laboratoire sur un sol prZalablement §atur&rtin et al., 1996). Il est

aussi possible derZdirela valeur de ken se basant sur la granulomZtrie. Pour les sols naturels,
les modeles de Hazen, de Taylor, NAVFAC DM7 et de KozemCarman (KC) sont les plus
utilisZs. Par contre, Bussisre (1993), Aubertin et al. (1996) et Chapuis et Aubertin (2003) ont
dZmontrZ que ces relations nOZtaient pas bien adaptZes pour prZdire la conductivitZ hydrauliqt
saturZe des rZsidus reirs. Aubertin et al. (1996) ont dZveloppZ un modele prZdictif plus
appropriZ pour les rZsidus miniers, en sOinspirant de I0Zquation de Hazen et deaknaeny
(KC). Ce modsle est appelZ Koze@arman modifiZz (KCM) (Mbonimpa et al., 2002). Les
modeles p¥Zdictifs de KozemCarman et Kozengarman modifiZ seront prZsentZs puisque ces
deux modeles sont couramment utilisZs pour estimer la conductivitZ hydraulique des rZsidus

miniers.

LOZquation de Koze@arman (KC) serait valide pour les sols plastiques @u plastiques.
Chapuis et Aubertin (2003) ont ZvaluZ cette Zquation avec plusieurs tests expZrimentaux. lls ont
estimZ que le modsle KC donnait des valeurs se situant entre 1/3 et 3 fois la valeur rZelle pour les

sols homogenes. LOZquation peut sOZcnmaesuit:

log(k,,) = 0,5+ |09$m (2-78)

0* ksa €st la conductivitZ hydraulique saturZe (m/s) e reprZKeinigdice des vides du matZriau
D, est la densitZ relative et 8n’/kg) est la surface spZcifique qui est obtenue ~ partir de la
courbe granlemZtrique complste du matZriau selon la formulatiowantie (Chapuis et LZgarZ,
1992):

6 ¢ Po#P: 279

S

" _est la densitZ des grains solides (KyMmiPp-Py (%) reprZsente le pourcentage de masse seche

entre dex tamis consZcutifs de tailles nominales D et d.
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Le modele KCM a dOabord ZtZ dZveloppZ pour les rZsidus miniers. Pour ces matZriaux
granulaires, la conductivitZ hydraulique saturZe est donnZe par I0Zquation suivante (Mbonimpa e
al., 2002):

"er Y3~ 2
=C;——+—C_,"'Dy (2-80)

k _w
sal Gl.lwl+e

ksat €St la conductivitZ hydraulique (cmf3} et x sont des constantes quirprent des valeurs

typiques de @, et 2 (pour des matZriaux granulaires), est le poids volumique de I0eau (9.81
kN/m® ~ 20 degrZs p,, est la viscositZ de IQedl, est la taille de IQouverture (cm) laissant
passer 10 % des particules, €st le coefficient dOuniformitZ (D D10), et e est IQindice des

vides.

2.4.2PrZdiction de la conductivitZ hydraulique aturZe des stZriles

Les modeles KozemCarman et Kozenarman modifiZ ne sont pas bien adaptZs aux stZriles
miniers (Peregoedova, 2012). En raisori@g&talement de la taille desticules, la conductivitZ
hydraulique saturZe des stZriles ne semble fpascentr™|Zpar ks particules finessélon le

D10), mais plut™t par la taille des particydks grossieres gelon leDsg). Peregeodova (2012) a
utilisZ des ZquationdZcrivant la conductivitZ hydraulique saturZe en fonction sgietDles a
modifiZes ~partir dOessais de laboratoire pour prZdire la conductivitZ hydraulique saturZe des

stZriles miniers. La premisre de ces Zquatiest (Taylor, 1948Budhu 201} :

[1] 3
2_Wcl*e
b, l+e

K= Dso

(2-81)

sat

Le format de cette Zquation est en partie simeilaircelui de 10Zquation de KozeDgrman
modifiZ. ksz €St donnZ en cm/s,sgreprZsente |Oouverture de tamis laissasser 50 % des
particules (cm) e reprZsente 10indice des vidps est la viscositZ de I0eaty, le poids
volumique de IOeau et; @st une constante. Peregeodova (201Bpgse [Outilisationde

C1=0004 pour lestZriles, basZaur s travaux expZrimentaux.
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Une autre Zquation thZorique proposZe par Peregeodova (2012) pour prZdire la c@nductivit
hydraulique saturZe des stZriles est inspirZe de lalfdionude Shepherd (1989

ksat= Dsg™” * 0,0353 (2-82)

Dans cette Zquatiordest exprimZe en cm/s et lgg@n mm.

2.5 ModZlisation numZriqueavec SIGMA/W 2007

Les solutions argtiques pour calculer la consolidation lors de [Outilisation de drains verticaux
sont valides pour des cas tres spZcifiques, selon plusieurs hypotheses simplificatrices. Lorsque
IOon souhaite aller-alel” de ces cas simples pour Zvaluer des cas plugyest les Zquations
analytiques deviennent tres complexes et presque impossibles ~ rZsoudre analytiguement.
LOutilisation de modeles numZriques devient nZcessaire pour faire les calculs. Pour ce projet, le
logiciel SIGMA/W (GeeSlope, 2007) de la compagnGeaSlope a ZtZ utilisZ. Ce logiciel est

basZ sur la mZthode des ZIZments finis (MEF) qui mZthode consiste ~ discrZtiser le probleme en
plusieurs ZIZments de tailles finies constituant le maillage du probleme. Les propriZtZs des
matZriaux et le modele deomportement sont dZfinis pour chaque ZIZment. Le probleme est
ensuite rZsolu sous forme dOZquations diffZrentielles partielles solutionnZe simultanZment pa
itZrationjusqu” ce quOil y ait convergence de la solution obtenue. SIGMA/WSIGge, 2007)

ed utilisZ dans le domaine de la gZotechnique pour calculer la rZponse coedi##inteation

lors de IOapplication dOune charge avec ou sans changement de la pression dOeau. Ce logiciel p
otre utilisZ pour calculer la dZformation lors de travaux dedtion, dOexcavation et de talus,

ainsi que pour mener des analyses de consolidation$(@ge International, 2008). Le logiciel

peut effectuer les calculs podes analyses 1D, axysimZtricete2D.

Lors de simulations numZriques, il est important dOateotelster le logiciel en simulant des cas
dont les solutions sont connues. Si les rZsultats sont satisfaisants, on peut par la suite rajoutet

progressivement de la complexitZ aux simulations.
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Les Ztapes gZnZrales pour mener une simulation sont toujoustalses) peu importe le
probleme considZrZ. La premisre Ztape consiste ~ Ztablir un modele conceptuel et dZfinir la
gZomZtrie du probleme en faisant les simplifications jugZes pertinentes. Ensuite, un maillage est
gZnZrZ enliscrZtisante probleme en plugurs ZIZments triangulaires ou rectangulaires. Il est
important dOavoir un maillage suffisamment fin aux endroits dOintZret. Un modele avec un
maillage trop grossier donnera des rZsultats imprZcis, mais un maillage trop serrZ fera en sorte
que le temps dealcul sera trop long (GeBlope International, 2008). La tsdime Ztape consiste

" choisir le modele de comportement pour chacun des matZriaux et ~ entrer les propriZtZs
nZcessaires au modele utilisZ. Le choix du modsle de comportement dZpend desia@mppkt

est discutZ plus en dZtail ~ la seestion suivante. La quatrieme Ztape est de spZcifier les
conditions aux frontieres du probleme. Les deux types de conditions fondamentales imposZes
sont les forces (ou contraintes) et les dZformations (olaakfpents). Certa@s frontisres

doivent stre fixes Par exemple, la base du probleme est souvent fixZe (en x et y) et les ZIZments
le long des c™tZs ne peuvent se dZplacer que verticalement (en y). Les forces peuvent etre
incluses en spZcifiant un poidsitaire aux matZriaux ou en appliquant des forces externes aux
problemes. La derniere Ztape est de spZcifier les pas de temps de IQanalyseealesi qu
paramstres de convergence " effectu&i IQanalyse se fait en rZgime transitoire, il faudra

spZcifiedes intervalles déemps imposZs

2.5.1 Mod-les de comportement

Sigma/W 2007 inelt les modeles de comportement linZaire Zlastique, linZaire Zlastique
anisotrope, non linZaire (hyperbolique), Zlastigiastiglue (avec critere de plasticitZ de Mohr
Coulonb ou Tresca)CamClay ModifiZ ainsi que la possibilitZ de gZnZrer son propre modsle.
Chaque modsle peut otre appliguZ en contraintes totales, en contraintes effectives sans
changement de pression interstitielle et en contraintes effectives avec chanderpeession
dOeau. Chacun de ces modeles gere de manisre diffZrente la relation entre &ntesrdt les
dZformations, tel que prZsentia figure 223. Les trois modsles dOintZrst retenus ici sest |
modeles linZaireZlastique, Zlastiquelgstique (EP) etCamClay ModifiZ (CCM). Les autres

modeles ne seront pas discutZs.
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Le modele de comportement utilisZ dans IQanalyse peut avoir un impact important sur les
rZsultats. Il peut stre difficile de choisir le modele appropriZ ~ une application paste&ulie

choix du modele le plus appropriZ dZpend de nombreux facteurs tels la rigiditZ du matZriau et les
dZplacements tolZrables. Par exemple, dans une analyse oe le dZplastiadatteur critique

et que les dZplacements et les contraintes saiteshent faibles, une analyse linZaitesfique

peut «tre suffisantePar contre, si un ouvrage est soumis ~ des dZfomsimportantegpouvant

stre tolZrZespartiellement (té¢ une galerie de minglune analyse non linZaire Zlastique ou
Zlastique plagjue serait plus souhaitableorsque IOon souhaite Ztudier la consolidation et la
dissipation des pressions dOeau, une analyse couplZe avec le moddéayCaaut tre

nZcessaire.

Figure 223: Relatiors contraintedZformatbn axiale des modsles de comportementlus dans

le logiciel SigmaN (Geo Slope International, 2008
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2.5.2.1 Modsle de comportement linZaire Zlastique

Le modele de comportement le plus simple est le modsle linZiastique dans lequel les
dZformations(” et “) sont directement proportionnelles aomntraintes normales et de
cissailement” (kPa)(figure 223). Pour un matZriau isotrope, les constantes de propoiti@nna

sont le module de Young E (kPa) et le coefficient de Poisspm(i sont les deux paramstres
nZcessaires pour le calcul. Le module de Young, utilisZ dans la loioke, Hstfonction de la

rigiditZ des matZriaux. Le coefficiede Poisson est fonction de la dZformation volumZtrique
dOun matZriau (Wood, 2004). Les contraintes et les dZformations sont reliZes par I0Zquatio
suivante (Wood, 2004) :

;1, + + 0 0 0 g
0 ! 0,
.’f’:xx,@ P41 0o o 05 ”’2&
' yy * [ + 1, + 0 0 0 2 "oy
P E 7o o o 2 o 05 3 g
||$ / 2 2 ||4 ( )
8w (144), (L 2+)/ 1. 2+ 2 " Ty
1 ||$ * / O 0 0 0 ! 0 2 lll4 *
' YZ & / 2 2 ' P
& $y2) / 0 0 0 0 1’ 2+% & 4xy)
2

Les indices indiquent les plans dansgleek les containtes ( et *) et la dZformation( et ™)

sQeffectuent. Les tersnavec IOindice z ont une valeurl@ydour un probleme en dZformation
plane (2D).

Cette relation nOinttl pas de criteres de rupture (ou de plasticitZ) de sorte que les dZformations
calculZes peuvent stre tres grandes et irrZalistes. SIGMA/W-&a&ue, 2007) propose |Ooption
dOinclure un critere avec I0angle de friction intére¢ lacohZsion du matZriau c. Ces donnZes

ne sont pas utilisZes dans les calculs, mais permettent de comparer les contraintes calculZes au

contraintes ~ la rupture, selon le critere de Md@wulomb (GeeSlope International, 2008).
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2.5.2.2 Modsle de comporterant flastique-Plastique

Dans un modele flastiquBlastique EP (ou Zlastplastique) la contrainte appliquZe est
directement proportionnelle ~ la dZformation jusqu” ce que la limite Zlastiqgue du matZriau soit
atteine. Au-del” de ce point, la relation ctraintedZformation nOest plus linZaire. Dans un
modsle parfitement plastique, la relation#$ devient horizontale une fois le seuil dZpassZ, tel
que dZmontrZ " la figure-24. La partie linZaire Zlastique est gouvernZe par 10Zq@e8®n (a
dZformation totale dans le sol-del” de la limite Zlastique est calculZe ~ IOaide de la thZorie de la
plasticitZ incrZmentale (Hill, 1950). Ces Zquations nZcessitent la dZfinition dOun critere de

plasticitZ F et un potentiel plastique G poumkatZriau.

Figure 224: Relation contraintelZformation axiale pour un comportemenZlastique
parfaitement plastiqu@\daptZede Potts et Zdravkovic, 1999)

|l existe de nombreugriteres de plasticitZ, tels les eriés linZaires de Tresca et de Von Mises.
Le critere de rupture de Coulomb (Zquatio84) est utilisZ avec les criteres de plasticitZ de
Mohr-Coulomb et DruckePrager (Potts et Zdravkovic, 1999). Le critere de plasticitZ utilisZ par
SIGMA/W (2007) est lecritre de MohrCoulomb (qui se rZduit au critere de Tresca lorsque
" =0 et c>0) (GeeSlope InternationaR008.
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Le critere de plasticitZ de Coulomb peut otre formulZ de la fason suivante
" =c+#'(tan$) (2-84)

o+ cO est la cohZsion du sol (kPa)"etest IOangle de friction intern® { " reprZsente les
contraintes de cisaillement &t les contraintes normales. Toussgparamstres sont exprimZs en
cortraintes effectivesLe critere de Coulombpeut etre reprZsentZ dans IQespace de Mohr en

fonction des contraintes normales et de cisaillement, tel que montrZ " la figGre 2

Figure 225: ReprZsentation du critrele MoheCoulomb en fonction des contraintes de

cisaillement et des contraintes normaledaptZ de Potts et Zdravkovic, 1999)

La regle dOZcoulement de ce modele peut stre formulZ de la fason suivante

—4 3G (2-85)

ii $0/(ﬁ

o* " est le multiplicateur plastiqué, la dZformation,” la contrainte normalet G le potentiel

plastique.

La formulation du critere de Moh€oulomb utilisZe dans SIGMA/W (2007) est exprimZe en

terme des invaridaa des tenseurs de contraintes (Chen et Zhang, 1991)

F:\/J—Zsin%ﬁ%l%*(w% 25|n+'* 35|n+'*c cos+ (2-86)
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O« J, est ledeuxi*me invariant des contrainteslZviatoriquesl; est le premier invariant du
tenseur de contrainte &t est IOangle dede. Lesinvariants(, 11, ") relientles contraintes

normales et de cisaillemean 3 dimensions. Ceslations sonprZsentZedans Li et al. (2005)

Lorsque IOangle de friction interne devient nul, le critere de {@olifomb se rZduit aritere de
Tresca (Smith et Griffiths, 1988)

F=\/J_Zsin§ +§Z* ¢ (2-87)

La fonction utilisZe pour le potentiel plastique G a la meme forme que le critere de plasticitZ,
mais IQangle de friction interrieest remplacZ paOhgle de dilatation . Si " =# , F=G et la

loi est assoc& si " #$, la loi est non associZe (ce qui est plus rZaliste).

2.5.2.3 ModsleCam-Clay ModifiZ

Le modele CarrClay est un modele Zlastigy#astique adaptZ aux matZriaux argileux
dZveloppZs "~ |OUniversitZ de Cambridge dans les annZes 60 (Roscoe et Schofield, 1963). Le
modele a par la suite ZtZ modifiZ puisquOil donnait des dZformations trop importantes (sous
chargement faible) pour faire plaau modslesCamClay ModifiZ (Roscoe et Burland, 1968). La
version introduite dans le code SIGMA/W (G8lmpe, 2007) est basZe sur [0enaedOun Ztat
critique o+ IQindice des vides e est constant et ne supporte que le iBaddelay ModifiZ

CCM (le malsle original nOest pratiquement plus utilisZ en gZotechnique). Le modele CCM
dZcrit les relations entre la contrainte, le changement de volume et I0Ztat critique (condition
plastique) des matZriaux. LOun des avantages de ce modele est la possibilitZZligermo

IGZcrouissage et les changements de volume du sol de maniere rZaliste.

Dans le modele CCM, la relation entre les contraintes et les dZformations est contr™I|Ze par trois
paramstres, soit la contrainte effective moyenne pO, la contrainte dZveipr{gantrainte de

cisaillement) et le volume spZcifique Ces termes peuvent otre dZfinis comme :suit
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v 1re (2-89)
_("a*2) )

p=t (2-89)

q=" 4", (2-90)

Les relatios sont exprimZes dans le pla#Inp et le critere de plasticitZ est exprimZ dans le
plan pGy. Le modele considere que lorsquOun sol est compigoiZopiquement eondition
drainZe, la relatioe DIn pGestune ligne droite (ligne de nsolidation isotrope) ayant une pente

" et une valeur =N quand pO=(figure 226). Lorsque le sol est chargZ et dZchargZ, la relation
"#Inp Zvolueen suivanune lignedroite de pente : la valeur de4 est atteintdorsquepO=1
(figure 226). La pente de la lignge surconsolidatiori sera infZrieure " la pente de la ligne de

consolidation isotrop" . Lesparamstres du modele Can@ilay (illustrZs " la figure 226) sont:

¥ M : Pente de la ligne dOZtat critique dans le plar(gu@ suit le critere de Coulomb)
¥ " :VolumespZcifique " I0Ztat critique lorsque In pO vaut 0 (ou pO=1)

¥ " :Pente de lagne de surconsolidation isotrodans le plart #Inp' (liZe " G)

¥

" : Pentedela ligne de consolideon isotropedans le plart' #Inp' (liZe ~ G)

M est la pente critique de 10Ztat critique dans KKg@epg. Cette droite coupk surface de
plasticitZ au point o« la Vaur maximale de q est attein@ette valeur peut otre obtenue ~ partir

dOun essai triaxial ou bien de IOangle de friction interne du matZriau

_ 6sin

= 2-91
3#sin"' ( )

LOZquation de la ligne de consolidation isotrope (ligne de consolidation vierge) peut etre

exprimZe comme suit
"=N#S$Inp (2-92
LOZquation correspondante en phase surconsolidZe est

"= 4Sinp (2:93)
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Figure2-26: DZfinition de certains paramstres du mod@amClay ModifiZ (AdaptZ de Wood,
1990)

Les parametres’ et " peuvent streobtenus " partir des indices de consolidation en chargemen

(Cc) et dZchargement (CdZfinis™ partir dDessais de consolidation.

= Ce (2-94)
2,303
C
n = r 2‘9
2,303 (299

LorsquOune contrainte est appliquZe au sol, son volume change. Le sol peut supporter un certail
changemen de volume avant de devenir instable et atteindre |OZtat critique. Cet Ztat est
caractZrisZ par la ligne dOZtat critique (fige26)2Xorrespondant ~ une dZformation ~ volume
constant (e=cst). Dane plan “-In pO, cette ligne estrpliele ~ la ligne de consolidation isotrope

avec unevaleur de" lorsque pO=1. On peut donc ZdfBquatiosuivante (Wood, 1990)

" =N#($#A* In2 (2-96)
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Dans le plan p@, la fonction de plasticitZ prerld forme dOune ellipse (figure22) qui

sOexprime selon I0Zquation suivante (Brito et Gunn,:1987)

2 # p. &
d M Fa Bof=0 (2-97)
p p

Le parametre pQest la pression de prZconsolidation qui contr™le la taille de la surface de
plasticitZ (vai figure 227). M est la pente critique de |OZtat critique dans I0esgpcEa®

droite coupda surface de plasticitZ au point oe la valeur maximale de q est atteinte.

Figure 2 27: Fonction de rupte pour le modeleCamClay ModifiZ (AdaptZ de Wood, 1990)

Avec le modsle CCM, la surface de plasticitZ Zvolue avec la dZformation (selon e bes
contraintes rZsultant du chargement dOun sol normalement consolidZ se situenirfaelde
plasticitZ dans IOespace@ (figure 27). Pour un sol surconsolidZ, I0Ztat de contrainte peut se
situer sous la surface de plasticitZ. LOajout dOune contrainte peut causer une expansion de
surface de plasticitZ. Par contre, la surfaceew jamais se contracter. La surface de plasticitZ
initiale est spZcifiZe ~ I0aide des contraintes initiales dans le sol et du rapport de surconsolidation
(OCR="",0/Py). Il est donc nZcessaire de spZcifier les contraintes initiatlsseaol lors dOune

analyse avec le modele CCM.
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CHAPITRE 3 - MATfRIAUX, fQUIPEME NTS ET MfTHODOLOGIE

Le prZsent chapitre dZcrit les procZdures expZrimentales et les Zquipements utilisZs pour
caractZriser les propriZtZs gZotechnique et hydrogZologiquZsithss miniers et des roches

stZriles provenant dOun site minier quZbZcois. Ces propriZtZs sont utilisZes dans les simulatior
numZriques pour Zvaluer le comportement de consolidation des rZsidus miniers avec et sans

inclusions drainantes. Les rZsultagsogs essais sont prZsentZs au chapitre 4.

3.1 CaractZrisation des rZsidus miniers

Dix chaudieres de rZsidus miniers ont ZtZ resues au laboratoire, en provenance dOune exploitatior
aurifere (numZrotZes de 1 ~ 10). Entre la mine et le laboratoire, liesisZse sont densifiZs en

raison des vibrations causZes par le transport en camion. Les rZsidus avaient durci dans le fonc
des chaudieres et IOeau avait remontZ en surface. Pour sOassurer que les rZsidus dans
diffZrentes chaudieres avaient des carastifjues semblables, quatre chaudisres ont ZtZ choisies

au hasard (chaudieres #1, 4, 7 et 10) et les rZsidus ont ZtZ soumis aux mesures de la densit,
relative (D) et de la granulomZtrie. Les rZsidus ont dOabord ZtZ remaniZs ~ IOaide dOun malaxe
pour lesremettre en suspension et les mZlanger avec IOeau de la chaudiere. Une fois remis en
suspension et bien mZlangZ, un Zchantillon a ZtZ prZleviigsurer la teneur en eau w (%

contenu de la chaudiere a ZtZ sZchZ " |Qair libre puis stockZ dares diessgastique numZrotZs

en fonction de la chaliere de provenance. La teneur en eau w (%) des chaudieres 1, 7 et 10 ainsi

que la densitZ de pulpe P (%) ont ZtZ ZvaluZes utilisant les Zquatioret 32:

(%) $—"M (?100 (3-1)
w(%)=$—"" -
#M &

"1 %

o* M. estla masse dOeaudgM . est la masse de solide (g)

Par la suite, des essais plus complets ont ZtZ rZalisZs pour la classification des particules, I
courbe de compaction, la mductivitZ hydraulique saturZe et les caractZristiques de

consolidation.
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3.1.1 DensitZ relative des grains

La densitZ relative D reprZsente la densitZ, dOun solide normalisZ par celle de IOeau
(Dy =" /", avec" Wzlg/crﬁ). Une valeur de pinfZrieure ~ 1 nOest jamais observZe dans les
matZriaux gZologiques. La densitZ relat@®unsol est contr™|Ze par sa composition
minZralogique. La valeur de, Bles rZsidus miniers est souvent plus ZlevZe digedss sad

naturels (qui est proche des3).

Les essais utilisZs pour dZterminer la valeur d&eB rZsidus ont ZtZ rZalisZs conformZment " la
norme ASTM D854 (2002). En raison des variations possibles, les tests sont rZalisZs en triplicata.
Pour quela mesure soit considZrZe valide, les rZsultats obtenus ne dmigeetcZder une

variation de @3.

On procede de la fason suivante. Une mesurd @@g de rZside sZchZs est trempZe viggatre

heures dans I0eau dZsaprZalablement au test. Le idiset |IOeau dZsaZrZe samguitemis

dans un pycnometrefait de verre agc un goulot rZtrZcissant arborane marque de rZfZrence

Avant de pouvoir utiliser upycnomstre poumesurer la densitZ relative dOun sol, il faut dOabord

le calibrer.La massalu pycnometre vide est mesurZe. Le pycnomestre est rempli dOeau dZsaZrZe
jusqu’” ce que le miniscle arrive en bas de la ligne de rZfZrence. Le pycnomestre avec IQeau est
pesZ et la tempZrature de IOeau est prise. En rZpZtant ces Ztapes, tout en faidant varie
tempZrature de IOeau, une courbe de calibration est obtenue. La courbe de calibration doit inclure
un minimum de cing points et etre linZaire. Cette courbe permet dOobtenir la masse dOun

pycnometre avec IOeau dZsaZrZe pour une tempZrature donnZe.

Le pycnometre avec les rZsidus est ensuite mis sous vide sur une table oscillante pour accZIZrer |z
dZsaZration de I0Zchantillon. Apres soixante minutes, de I0eau dZsaZrZe est ajoutZe jusqu’” ce (
le miniscle dOeau touche le bas de la ligne de rZfZrepgertimetre. Les particules et |Oeau au

dessus de la ligne sont ensuite enlevZes " I0aide dOun morceau de papier. Les pycnomestre
contenant IQeau et le rZsidu sont alors pesZs et leur tempZrature prise. Par la suite, le contenu d

pychometres est versZ mides tares prZalablement pesZes qui sont mises au four. Les tares et les
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rZsidus sZchZs sont pesZs de nouveau pour obtenir la masse du sol sec contenu dans
pycnomstre. En ayant la masse du pycnomestre calibrZ vigg éMson volume rempli dOeay)(V
on obtient la masse du pycnometre rempli dOeau pour la tempZrature de |QgessaCéd

informations sont obtenues ~ partir dOune courbe de calibration du pycnomestre utilisZ.

M =M+ (Vo "#,1) (3-3)
Mpw,T: Masse du pycnomstre calibrZ et fDeau ~ la tempZrature du test (g)

M, : Masse du pycnomstre calibrZ (g)

Vp : Volume du pycnomstre calibrZ ~ la tempZrature du test (mL)

" .1 - DensitZ de |Oeald tempZrature de I0essai (g/mL

Ces informations servent ~ calculer larsitZ relative du sol " la tempZrature voulue, selon les
Zquations suivantes (ASTM D854, 2002)

D =—S8 = MS (3-4)

Tt (|v| o1 #(M e #M S))

" . : DensitZ du sol (g/cip
" .1 DensitZ de I0eau " la tempZrature du test {p/cm

Ms: Masse du sol sZchZ au four (g)

Mpw1: Masse du pycnomstre, eau et sol ~ la tempZrature du test (g)

La valeur de D est ensuitexprimZe” 20°C en multipliant la valeur obtenuepun coefficient
de correctiordonnZ dans la norme ASTDB54 (2002)
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3.1.2Classification des rZsidus

La dimension des particules et leur distribution relative influencent le comportement
gZotechnique des rZsidus miniek®s essais de tamisage et de sZdimentation pemmette
dOobtenir une courbe dZcrivant la distributioliamstre des particulesudOsol. Le tamisagest
adaptZaux particulesrelativementgrossieres(>80 Um) tandis que la sZdimentation est utilisZe
pour obtenir de IOinformation sur les particules plus (k@SLm). En juxtaposant idformation

des deux types de mesyreur le memematZriau, on obtied& courbegranulomZtrique complste

du sol. Les tests sont effectuZs conformZment ~ la norme ASTM-68!22003. Les rZsidus
miniers ont ensuite ZtZ classifiZe@le systtme UCSC (Mc Carthy, 2007). Des essais pour
dZterminer les limites dOAtterbgvg et ws) sontaussinZcessaires pour utiliser ce systeme de

classification.

3.1.2.1 GranulomZtrie par tamisage

Dans cet essai, le rZsidu passe par une sZrie deaganit des ouvertures de plus en plus petites.

Les tamis sont empilZs de telle sorte que les ouvertures rZtrZcissent versdadsisOeffectue

sur environ 500 grammes de rZsidus sZdliigt-quatre heures avant la tenue du test, le rZsidu

est lavZsur le tamis de 8im pour enlever les particules fines. Le matZriau doit stre sec et les
agglomZrations de particules brisZes. Le rZsidu est versZ sur le tamis supZrieur et mis dans un
machine vibrante pendant vingt minutes. En pe$anmasse retenue sur chaque tamis, le
pourcentage passant de sol sur chaque ouverture de tamis est obtenu. On obtient ainsi une courb
granulomZtrique du sol pour les particules grossieres. Pour les rZsidus minigesnigeayant

des ouvertures de 2,5%m, 1,25mm, 0,630mm, 0160mm et 80U m sont utilisZs.

3.1.22 GranulomZtrie par sZdimentation

Pour cet essai, le rZsidu est placZ en suspension dans un cylindre graduZ rempli dOeau distillZ
Les particules de sol sZdimentent aketemps. Pendant que la dZposition prend place, la densitZ
relative de la suspension diminue. En mesurant la densitZ det@eatparticules en suspension

~ diffZrents intervalles de temps avec un hydrometre, on obtient IQinformation sur la masse de
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solide encore en suspension. En appliquant la loi de Stokes, il est alors possible de dZterminer la
taille des particules qui se sont dZposZes au bas du cylindre. Un test de sZdimentation se fait ave
environ 100 grammes de matZriau passant le tamis gen8¥ingt-quatre heures avant la tenue

du test, le rZsidu est trempZ dans une solution dg #ifthexamZtaphosphate, qui agira comme

un dispersant. Lors du test, la suspension est malaxZe et versZe dans un cylindre avec de 10e:
distillZe. Le cylindre est agitZ pour bien sOassurer de la remise en suspension. Un autre cylindre
est rempli dOeau pour rZfZrence. Une lecture de IOhydrometre et de la tempZrature est prise at
intervalles spZcifiZs dans la norme sur le cylindre graduZ contenant et dansdui de

rZfZrence ne contenant que IOeau distillZe.

Figure 31: Essaide sZdimentation avé@ydrometre dans le dindre de rZfZrence contenant
|Oeau distillZe.
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La proportion de sols dans la suspengpour une certaine lecture dOhydrometre est calculZe avec
la formule suivante (ASTM D422, 2003)

P=(Ra/H)"100 (3-5)

P: Pourcentage de sol restant dans la suspension au niveau o IOhydrometre mesure la

densitZ de la suspension (@supZrieure

a: Facteur de correction appliquZ aux lectures de IOhydrometre de type 152H et donnZ dans
la norme de IOASTR422(2003)

R: Lecturede IOhydrometre avec correction.
H: Masse de sol dans IOhydrometre divisZ @@olrcentage passdeattamis nal0 multipliZ
par 100

Le diametre des particules est ensuite calculZ avec IOZquation suivante (ASTM D422, 2003)

D=K+/L/t (3-6)

D: Diametre des particule@nm)

A

L: Distance "~ partir de la surface de la suspensimsyygOau niveau oe la densitZ de la

suspension est mesurZe. Parametre BasZa bcture de IOhydrometre et dordehs les
tables de la norme ASTNA422 (2003)

K: Constanteui dZpendle la tempZrature d& suspension et de la valeur de D

t: Intervallede temps entre le dZbut de la sZdimentation et la lecture de IOhydrometre (min)
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3.1.2.3 Classification UCSC et limite dOAtteberg

Les rZsidus sont classifiZs avec le systeme de classification unifiZ (UCSC). Ce systeme nZcessite
les parametres proventde la granulomZtrie complste des rZsidus et des limites dOAttererg (w

et wp) (McCarthy, 2007). La granulomZtrie complete est obtenue en combinant les donnZes
obtenues lors des essais de tamisage et de sZdimenfatioles courbes completesn peut
dZermine le Dy, le Ds, ainsi que le I, correspondant ~ la taille maximale des particules pour

un pourcentage passant dZterminZ. Ces donnZes ont ensuite ZtZ utilisZes pour calculer I
coefficient dOuniformitZy ainsi que le coefficient de courbuBe . Cescoefficients sont dZfinis

comme sui{Holtz et Kovacs, 1991)

C, =% (37)
10
D 2
Co=mue (38)
DlO D60

Les limites dOAtterberg utilisZes dans le systeme UCSC sont les limites de liquicdhtZ v )Let

de plastiitZ (PLou we). LL reprZsentéa teneur en eau alessus de laquelle le sol passe de la
consistanceplastique " liquide PL est la teneur en eau en dessous de laquelle f&@snplus
plastique Ces limites sont dZterminZes au laboratoire suivant taenASTM D431800 (2000).

La valeur deLL est obtenue avec IQappareil de Cassagrara#ieetlePL en roulant le sol sur

une plaque de plastique selon les parametres dZterminZs par la norme ASTM D4318 (2000).
Lorsque des rZsidus de mine en roches durestesnpeu plastique, la mesure de PL est

gZnZralement impossible et celle de LL est usuellement imprZcise.
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3.1.3 Essai de compaction

Un essai de compaction Proctor a ZtZ effectuZ pour dZterminer la relation entre la teneur en eau v
et la densitZ du sflu minier sec",. Cette relation permet de dZterminer la teneur en eau
optimale correspondant " IQindice des vides minimal du rZsidu. Le test a ZtZ effectuZ suivant la
norme ASTM D155702 (2003b) pour IOessai de compaction modifiZ.

Un Zchantillon de rZsidus miniers dOenvirg st prZparZ ~ une teneur en eau prZdZfinie et
placZ dans un moule cylindrique ayant un volume dec8#4n cinq couches de masse Zgale.
Chaque couche est compactZe uniformZment awetoig coups dOun pisi de 44 N qui

tombe dOune hauteur fixe, donnant une Znergie de compactage de-270d. k! la fin de la
compaction, la teneur en eau et le poids unitaire sec de I0Zchantillon sont dZterminZs apres
sZchage au four. La procZdure est rZpZtZe pour ciegrdeen eau diffZrentes de maniere *
Ztablir une relation entre la teneur en eau w et la dehgiZette courbe de compaction est quasi
bilinZaire. La densitZ du spZcimen est calculZe avec la formule suivante (ASTM-M1557
2003b):

M. #M
n N — ( t md) (3_9)
1000v

" . DensitZ humide @¢m’)
V : Volume du moule de compaction{m

M;: Masse totale (humidékg)

Mma: Masse du moule de compaction (kg)
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La densitAlu spZcimesec (kg/m) estcalcul£ ave la formule suivante

='m (3-10)

|l est aussi possible de tracer la courbe thZorique de la densitZ du matZriau saturZ (Ozero air void

correspondant ~ un degrZ de saturatipdeS100% en utilisant la formule suivante

e=w*D (3-12)

La courbe de compaction a une forme en cloche avec la densitZ seche maximale du sol ~ son
sommet. La courbe thZorique du sol saturZ est une ligne quasi droite parallsle ~ la partie

descendante du c™tZ droit de la courbe deactionp

3.1.4 Essais de permZabilitZ en cellules triaxiales

LOobjectif de 10essai de permZabilitZ en cellules triaxiales est de dZterminer la conductivitZ
hydraulique saturZesk (cm/s) des rZsidus miniers. LOutilisationndCellule triaxiale (figure

3-2) permet de sOassurer que la saturation complete du matZriau a ZtZ atteinte avant de faire |
test. La dZtermination de la conductivitZ hydraulique saturZe lors des essais est basZe sur la loi d
Darcy (Zquation-Z5). Un gradient hydraulique est applfget les volumes entrant et sortant sont

enregistrZs en fonction du temps

Il existe deix types dOessais pour mesimectonductivitZ hydraiqgue dOun sol, soit I0esmi
permZabilitZ ~ charge camasite et celui charge variableLOessai ~ charge cord est plus
appropriZ pour lesols relativement grossiers{&1*10* m/s) tels les sables et les graviers, dans
lesquels un large volume dOeau circule. LOessai ~ charge variable est plus appropriZ pour les so
fins tels les silts, les argiles et legsidus miniers. Le test ~ charge constante Zvalue la
conductivitZ hydraulique en fonction de la vitesse®al passantravers I0Zchantillon, tandis

que le test ~ charge variable se base sur le dZbit de IOeau entrant dans IOZchantillon. La distinctic
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est importante, car pour les sols " particules fines, un tres faible volume dOeau passe " travers
IGZchantillon lors du test. Un essai ~ charge constante deviendrait alors peu pratique et serait

susceptible aux fuites et ~ IOZvaporation.

Figure 32 : Cellule triaxiale avec I0Zchantillon de rZs@hveloppZ dans sa membrane Ztanche

La conductivitZ hydraulique saturZegldes Zchantillons a ZtZ dZterminZe en cellule triaxiale
(appelZe permZamestre " parois flexibles) confément ~ la norme de IOASTM D568 (2001).
LOZchantillon est prZalablement humidifiZ ~ une teneur en eau w dOentéraroffpactZ dans

un moule, dZmoulZ, mesurZ (diametre et hauteur), puis enveloppZ dOune membrane Zlastiqu
Ztanche et, ensuite, insZrans la cellule triaxiale qui sera emplie dOeau et dans laquelle des
pressions seront induites. La cellule est reliZe ~ une sZrie de trois burettes fixZes sur un panneau
soit une pour la cellule, une pour la tete et une ~ la base de IOZchantillon @uteialement,

on appligue une pression de&kPa dans la tete et ~ la base, et dekb@ dans la celluld.a
diffZrence de pression entre la cellule et les extrZmitZs de IOZchantillon est toujours #®ze ~ 50
(cette contrepression permet dOatte®drel00%). Les pressions sont graduellement
augmentZes par palier (tous les jours) jusqu’ atteindr&B&0 la tete et ~ la base, et 65%®Pa

dans la celluleUne eau dZsaZrZe est ensuite circulZe ~ travers la cellule et les extrZmitZs de
|IOZchantillon " partir des burettes. Cette Ztape est rZpZtZe chaque jour pendant une semaine |
gardant les pressions constantes pour enlever les bulles dOair et obtenir une meilleure saturatio
de IGZchantillon.
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La condictivitZ hydraulique en cellule trile est mesurZe " charge variable " partir des mesures

prises sur les burettes fixZes au mur et connectZes " la cellule triaxiale lors de I0essai. Au dZbut d
|Oessai, les valves sont ouvertes. E ce moment, les niveaux dOeau dans les burettes wbrrespond.
" la base et ” la tete bougent et cherchent ” se stabiliser (avec une augmentation du niveau dans la

burette de tete et une descente du niveau de la base).

Ce test sOeffectue gZnZralement avec deux opZrateurs. Un opZrateur observe le niveau dOeau d
base descendre et enregistre les temps ~ des niveaux dOeau prZdZterminZs dans la burette ~ 10
dOun chronomestre. Le deuxisme opZrateur note le niveau dOeau correspondant sur la burette d
tete. Cela permet dOobtenir les diffZrences de charge ~ diffZnégrvalles de temps. Le test est

rZpZtZ 2 ou 3 fois en changeant IOintervalle de lecture pour sOassurer de la fiabilitZ des rZsulte
obtenus. Apres |Oessai, la cellule est dZmontZe, les dimensions de I0Zchantillon sont mesurZ:

(diametre et hauteur)tdéa teneur en eau finale est mesurZe.

Figure 33 : Cellule triaxiale(sur la table)eliZe au panneau de burettegauche)utilisZ pour Is

essais de permZabilitZ.

La conductivitZ hydraulique (en cm/s) pour un test Tgbaariable de ce type est calculZe avec
IGZquation suivant@STM D508400, 2001) :
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a,"a,"L . 3h
k - in out I 1 3_12
sat (aln "aout)"A"#t n%% ( )

Dans |OZation 312, les parametres utilisZs sont dZfinis ainsi

ksat: ConductivitZ hydrauliqusaturZdcm/s)
an: Aire de la birette dentrZeih?)

aut : Aire de la burette de sortienf®)

L : Longueur de IOZchantillamm()

A : Aire de 10Zchantilloort?)

h; : DiffZrence de charge au temp$cin)

hy: DiffZrence de charge au tempg$am)

"t: Intervallede tenpsentre la lecture de;tet b (S)

Le degrZ de saturation de IOZchantillon est ensuite calculZ pour Zvaluer si I0Zchantillon Ztait bie

saturZ lors de la mesure

M

s =Y - M .0 (3-13)
VV

V#IvIS

t $S

La masse des grains solides &4t obtenue en sZetidOZchantillon au four. La masse dOgau M
est la masse humide moins la masse sZchZe au four. Le volume de 10ZchaesilloaléulZ

partir de ces dimensions. La densitZ des soﬁge(kg/mg) est proportionnelle ~ la valeur dg.D
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3.1.5 Essais de consolidation en colonne

Des essais de consolidation en colonne ont ZtZ faits pour dZterminer les propriZtZs de
consolidation des rZsidus miniers. Deux montages ont ZtZ utilisZs pour tenter dOobtenir les
propriZtZs de consolidation dal.sDans un premier temps, des tests ~ IOoedomestre, drainZ des
deux c™tZs sur des Zchantillons d@ 210Zpaisseur ont ZtZ menZs (selon la procZdure dZnotZ
dans Bussiere, 1993). Les rZsultats Ztaient peu concluants, notamment en raison de la dissipatior

trop rapide des surpressions interstitielles.

Pour contrer cette difficultZ, des essais en colonne de plexiglas, drainZ dOun seul c™tZ, ont Z
rZalisZs sur des Zchantillons de 15 t@20dOZpaisseur. Le montage a ZtZ adaptZ pour permettre
dOappliquer deharges relativement ZlesZet pour mesurer la dissipation des suppressions avec

le temps. Le montage utilisZ a ZtZ dZveloppZ au laboratoire de la Chaire et il sQinspire du montag
utilisZ par Pedroni (2011) lors de ses essais de consolidation en grlomde sur des boues de
traitement des eaux usZke.montage utilisZ pour faire les essais de consolidation en colonne est

illustrZ ~ la figure 34.
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Figure 34 : Montage utilisZ pour les essais amsolidation en colonneoir la description des

composantes numZrotZes dans le texte.

Les composantes numZrotZes " la figuresdnt dZfinies dans ce qui suit

1-Cylindre : Ce cylindre dOacrylique dech® de diametre intZrieur et de 6t de haut esutilisZ

pour confiner les rZsidus qui y seront consolidZs. Le cylindre est renforcZ avec des collets
mZtalliques pour pouvoir supporter les hautes charges appliquZes. La base du cylindre est formZe
dOune plaque de polyZthylene impermZable pour sOagsuterdrainage ne sOeffectue que du

c™tZ supZrieur.
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2-Piston et plaquePour appliquer la contrainte verticale sur les rZsidus, une plaque de plastique
perforZe ayant un diametre similaire ~ celle de la colonne est dZposZe sur les rZsidus les
recouvra totalement. Un gZotextile saturZ est dZposdeasous de la plaque pour empecher la
remontZe de rZsidus dans la colonne, mais permettre la remontZe de IOeau (drainage). Un cylindi
de plastique plein est appliquZ au centre de la plaque couvrant des isimanisre ™ ce que la
surcharge soit transfZrZe sur IOensemble de la surface des rZsidus Il y a un Zcart entre le cylind
et les parois de la colonne permettant la remontZe de I0eau " la surface (drainage). Le poids dt

cylindre plein crZe le premigalier de chargement du test de consolidation.

3-Cadre mZtalliqueet plateau Le cadre mZtallique est appuyZ sur le cylindre qui rZpartit
uniformZment la contrainte appliquZe sur les rZsidus. Le cadre est solidement encastrZ dans le
mur de bZton et reliZun plateau sur lequel des plaques de chargement peuvent stre appliquZes.
Les plaques sont ensuite dZposZes sur le plateau de maniere ~ crZer une surcharge sur le rZsidl
La distance entre le cylindre et le plateau permet de crZeffeinde levier de 83:1. Cette
configuration (avec effet de levier) permet dQatteindre des chargements plus ZlevZs quOun

application directe de la surcharge.

4-DZtecteur de dZplacementin comparateur analogique qui mesure le dZplacement est installZ
sur le cylindre m@in de manisre ~ mesurer le tassement durant IQessai. Les lectures sont prises

manuellement. Le dZtecteur repose sur une plaque de plexiglas.

5-Capteurde pression Un capteur qui mesure la pression interstitielle reliZe ~ un multimstre et
une batterie ont ZtZ installZ "~ la base de la colonne afin de mesurer les pressions dans
IGZchantillon lors des essais. Le capteur est calibrZ pour un certain voltitg €h crZant une
courbe de calibration linZaire entre le voltage et les diffZrentes pres€deasilfes sur un
panneau " burettes}# ~ 5 mesures permettent dOobtenir la courbe de calibration (linZaire) reliant

le voltage mesurZ ~ la pression dOeau. La calibration est valable pour le capteur utilisZ.
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LOZchantillon de rZsglest prZparZ en leamuvrant dOeau dZsaZrZe et en le laissant reposer
pendant plusieurs jours dans une chaudisre. LOeau en exces est par la suite enlevZe et le matZrie
est mZlangZ ~ 10Ztat 1%otlaeteneur en eau est mesurZe sur un petit Zchantillon prZlevZ dans la
chaudiere(par sZchage au fout)e rZsidu est versZ dans la colonne sur une hauteur entre 15 *
20cm. Le rZsidu est laissZ dans la colonne quelques heures de maniere ~ consolider sous son
propre poids et laisser IOeau en exces remonter. La hauteur des rZsitusalanse et de |I0eau

en exces esmesurZe. Le poids des rZsidus et de |IOeau dZposZs dans la colonne est mesurZ ¢
pesant le montage avec les rZsidus et en soustrayant cette valeur au poids du montage san
rZsidusLa plaque perforZe avec un diametreiire ~ celui de 1QintZrieur de la colonne (avec le
gZotextile) est dZposZe " la surface des rZsidus. Le cylindre plein est dZposZ en douceur sur li
plaque recouvrant les rZsidus, pour appliquer le premier palier de chargement de consolidation.
Le dZtecter de tassements est lu ~ des intervalles de sgnpdZterminZes lectures sont prises

" desintervalles serrZs au dZbut et de plus en plus espacZs par la suite. Un palier est complZtz
lorsque la dissipation des surpressions interstitielles est teretigde la pression hydrostatique

est atteinte (=", z). Durant IOessai, les tassements en fonction du temps Ztaient entrZs dans un
chiffrier Excel pour ensuite calculer le coefficient de consolidatjomtiisant les techniques de
Cassatande et Taylor (1948). Cette approche permet dQidentifier la fin de la consolidation
primaire durant IOesshine fois le premier palier de chargement terminZ, le cadre de mZtal reliZ
au plateau de chargement est dZposZ sur le cylindre plein pour comimeleeeieme palier de
chargement. Pour les chargements subsZquents, des poids sont ajoutZs sur le plateau. De
contraintes allant de l2Pa ~ 400kPa ont ZtZ appliquZes sur les Zchantillons lors de ces essais.
Pour des raisons de sZcuritZ, les contraiapgsiquZes sur les Zchantillons nOont pas dZpassZ
400kPa (en tenant compte de IQeffet de levier), ce giatd ~ environ 7kg appliquZsur le

cadre de mZtal plus le poids du cadre lui memes propriZtZs de consolidation lors du
dZchargement nOoraspZtZ mesurZes lors de ces esfaisiZmontage, la hauteur finale des
rZsidus et de I0excZdent dOeau ont ZtZ mésueranasse encore en placalassus). La masse

finale du sol ainsi que sa teneur en eau sont mesurZes. Par la suite, les propafstsidation

Cc, a.et G sont calculZes " partir des mesures prises durant [Oessai.
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3.2 CaractZrisation prZliminaire des stZriles

Les roches stZriles contenues dans les barils ont ZtZ caractZrisZes pour dZterminer leur courk
granulanZtrique, la densitZ relative des grains ainsi que leur conductivitZ hydraulique saturZe.
Ces propriZtZs sont utilisZes pour analyser la capacitZ des stZriles "~ drainer |[Oeau des rZsidt
autour des inclusion& noter que la granulomZtrie des rochesstZiles a ZtZ tronqeZ 10 cm

(lors du prZlevement la ming.

3.2.1 DensitZ relative des grains ([P

En raison de la diffZrence de la taille grossiere des particules, la densitZ relative des roches
stZriles est dZterminZe avec une procZdure diffZuentelle utilisZe pour les rZsidus miniers
(pycnometre). La densitZ relative des stZriles a ZtZ dZterminZe conformZment ~ la norme ASTM
C12707 (2007). Un Zchantillon dekg de stZriles est crZZ utilisant la courbe granulomZtrique
des stZriles dZterminZei laboratoire (voir procZdure ~ la section 3.2.2). LOZchantillon est
submergZ dans IOeau pendant une pZriode dejvaige heures pour saturer les pores. Une fois
IGZchantillon enlevZ de I0eau, la surface est sZchZe ~ I0aide dOune serviette BuisipesZe (
panier de mZtal est suspendu dans une chaudiere remplie dOeau sans toucher les bords et le fon
Les stZriles sont dZposZs dans le panier et la diffZrence de masse (avec et sans stZriles) donne
poids submergZ des stZriles (C). LOZchantilloZesf su four, puis pesZ pour une dernisre fois

(A). E partir de ces trois pesZes (A, B, C), la densitZ relative appdeedmsitZ saturZe avec
surface seche SSD (Osaturated surfiag®), la densitZ relative globale et la capacitZ dOabsorption
de |Oeasont dZterminZes. Le test est rZalisZ en triplicata et les parametres dOintZret sont calculZs

avec les Zquations suivantes (ASTM G0Z7}:

A
D, (aioba) = ®0) (3-14)

__B !
Dr(SSI:) - (Bu C) (3 15)

>

D r(Apparen} = m (3- 16)
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Absorption (%)= B—AA#loo (3-17)

A : Poids des stZriles sZchZs au four (g)
B : Poids des stdes saturZs avec surface sZcphg&sZs ~ |0air libre (g)

C : Poids des stZriles saturZs, submedgas 10eau (g)

3.2.2 Analyse granulomZtrique

La courbe @ distribution de la taille des particules est dZterminZe avec une technique similaire ~
celle utilisZe pour les rZsidus miniers, conformZment ~ la norme ASTM-68Z2003). La
totalitZ dOun baril de roches stZriles a ZtZ caractZrisZe. En raisofielddeactitaines particules

de 10Zchantillon, la granulomZtrie est d'abord faite en utilisant de gaamdsayant des
ouvertures de 5,8 cm, 3,8 cm, 1,9 cmni® et 475mm. La fraction infZriere ~ 475mm est
ensuite caractZrisZe avec les petits tamilisZs pour la granulomZtrie des rZsidus miniers. Par la
suite, deux Zchantillons de 100 g ont servi pour faire des tests de sZdimentation
(sur la fraction < 8Qqum). La courbe granulomZtrique des stZriles est assemblZe ~ [Oaide de ce

trois tests.

3.2.3 Essais de permZabilitZ en colonne

La conductivitZ hydraulique saturZeskdes stZriles a ZtZ mesurZe ~ 10aide dOun essai de
permZabilitZ en colonne. La procZdure utilisZe est dZcrite par Hernandez (2007) ainsi que par
Peregeodova (A®). La colonne de plexiglas utilisZe a un diamstre den3Cet une hauteur

totale de Im et elle repose sur une balance (figu#s).3_es stZriles sont dZposZs dans la colonne

en couches successives dOenviron 5 cm jusaft€Xidre une hauteur d835 cm. La
granulomZtrie des stZriles dans la colonneastr ™|Z&partir de la courbe granuinZtrique des

stZriles Une fois les stZriles en place, la colonne est refermZe et remplie dOeau dZsaZrZe pot
saturer les stZriles et sOassurer d€tsmehZitZ. Ufaible dZbit circule dans la colonne remplie
dOeau (sans dZsaturation) pour dZloger les bullesedtZascoinc£s La colonne est remplie

dOeau " tous les jours pendant une semaine pour empscheatlaratitsy des stZriles et dZloger
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la majoritZ desudles dQair. Par la suite, la masse de la colonne remplie dOeau est dZterminZe su
la balance (sur laquelle repose la colonne). Un essai de conductivitZ hydraulique ~ charge
variable est fait en branchant la base et la tete de la colonne ~ un panneaettiEsbAu dZbut

de IQessai, les valves " la base et "~ la tste de la colonne sont ouvertes. La procZdure utilisZe duran
IOessai ~ charge variable des stZriles est similaire " celle dZcrite " la section 3.1.4 pour un essai "
charge variable sur les rZsiduiiers dans une cellule triaxiale. LOessai ~ charge variable sur les
stZriles est rZpZtZ 2 fois par jour, pendant 2 jours, pour Zvaluer la reproductivitZ des rZsultats. E le
fin de chaque test, la masse de la colonne est enregistrZe. Une masse igsif@tgue les

stZriles Ztaient ~ 10Ztat saturZ lors du test. Une fois |Oessai terminZ, la colonne est drainZe, pt
dZmontZe par couches derB. Chaque couche est pesZe et sZchZe pour obtenir la teneur en eau

finale et IOindice des vides.

Figure 35: Colonne reposant sur une balance utilise de IOessdie permZabilitZ sur les

stZriles.
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3.3 Dernieres remarques

Ce chapitre a dZcrit lesontages et les procZdures expZrimentales utilisZs pour dZtdesiner
propriZtZs s rZsidus miniers et des stZriles qui seront utilisZs dans les simulations numZriques.
Pour les rZsidus miniefs, mesurale deniZ relative a permis dOobtenir la valeubDdqui sert ®

calculer le poids unitairdes rZsidus. Les essais granulomZtdquezmettent de classifier les
rZsidus, vZrifieleur homogZnZitét dutiliser des modeles prZdictff6C et KCM) pour estimer

la valeur deksy. LOessai dpermZabilitZ permet dOobtenirvideur expZrimentale degk La

courbe de compaction a permiobi@nir IOindiceles vides minimal des rZsidl®s essais de
consolidation en colonne ont permis dOobtenir les valewss de C. deeydes rZsidus ainsi que

la relation entre e et ,'. Pour lesstZriles, le parametre utilisZ dans les simulations numZriques

est leur valeur degk Les rZsultats obtende ces divers essaient prZsentZs au chapitre 4.
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CHAPITRE 4 - RfSULTATS EXPfRIMENTAUX

Ce chapitre prZsente les rZsultats expdriaux des essais de caractZrisation gZotechnique et
hydrogZologique dZcrits au chapitr@, effectuZs sur les rZsidus et les stZriles miniers. Les
rZsultats sont analysZs et ZvaluZs, notamment en les comparant avec des rZsultats tirZs de
littZrature etdes valeursobtenes des modeles prZdictifs. Ces rZsultats seront utilisZs au
chapitre5 pour construire un modsle numZrique qui vise ~ simuler la consolidation des rZsidus

miniers avec et sans inclusions drainantes.

4.1 PropriZtZs gZotechniques des idiss miniers

Les rZsidus miniers ont ZtZ soumis "~ des essais pour dZterminer leur teneud@orianela

densitZ relative, la courbe granulomZtridaeourbe de compactioty conductivitZ hydraulique
saturZe despropriZtZs de consolidation, seles procZdures dZcrites au chagdtrees rZsultats

de ces essais ainsi que |OinterprZtation des rZsultats, selon les notions prZsentZes a@xethapitres

3, sont prZsentZs dans ce qui suit.

4.1.1PropriZtZs de base

Initialement, les rZsidus ont ZtdmZrotZs de 1 ~ 10 selon leur chaudiere de provenance. Des
mesures de la teneur en eau(et densitZ de pulp®), de ladensitZ relativeD, et de la
granulomZtrie ont ZtZ rZalisZes sur quatre chaudieres penirates propriZtZs et Zvalseles

rZsidus des diverses chaudisres pouvaient stre considZrZs comme homogenes. Les rZsultats
prZsentZs ici ont montrZ que les rZsidus provenant de la mimelatmémenhomogenesdOune

chaudiere ~ IQautréa la suite, la distinction entles chaudieres a ZebandonnZe.
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4.1.11 Teneur en eau et densitZ de pulpe

La teneur en eaw et la densitZ de pulpe P des rZsidus des diverses chaudieres ont ZtZ ZvaluZes
selon la pocZdure dZcrite " la section 3siir la totalitZ déa chaudiere ét non sur de petite
Zvaluations)Les rZsultats sont prZsentZs au tablehul4s rZsidus da chaudiere4 ont aussi

ZtZ tilisZs dans les essais, mais cettaudiere a ZtZ drainZe avant de pouvoir mesurerdaema
dOeau. E noter que moitiZ de la chaimle 10 a ZtZ pHlevZe pour ces essaidmparZe " la

totalitZ des chaudierek 3 et 7.

Tableau 4L : Teneur en eaet densitZ de pulpe sleZsidusle quatrechaudieres.

Teneur en eau DensitZ de pulpe?
fchantillon W (%) (%)
Chaudierel 75,21 5693
Chaudiere3 7150 58,75
Chaudiere7 7227 5791

Chaudiere10 7850 56,00

*fchantillon prZlevZ sur la moitiZ du contenu de la chaudiere

Les rZsultatsnontrent que les valeurs deneur en eau et de densitZ de pulpe au laboratoire
(tableaud-1) sont presque identiquesur les chaudieres 3 et 7. La teneur en eau est pluseZlevZ
pour les chaudisre$ et 10. les valeursorrespondantese densitZ de pulpe (& %) sont plus
ZlevZes que cefledes rZsidus conventionnelB < 45 %) et correspdraient” des rejets
densifiZsNotons toutefois ques$ valeurs mesurZes itableau 41) sont diffZrentes des valeurs
moyennes obtenues " la mine " la fin de chaque mois. La densitZ de pulpstefgegla mine

varie entre 40 €33 %, alors que lesdeurs dotenues au laboratoix@riententre 56 e69 %.
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4.1.1.2DensitZ relative(D;)

La densitZ relative des rZsidus provenant de quatre chaudieres a ZtZ dZterminZe au pycnomestre

selon laprocZdure dZcrite " la section 3.1L&s rZsultats sont présés auableau 42.

Tableawt.2: DensitZ relative des grains solides pour quatiarfitions de rZsidus

fchantillon Pycno# 2| Pycno# 15| Pycno# 17| Moyenne
Chaudierel 2,75 2,76 2,76 2,76
Chaudiere4 2,76 2,75 2,73 2,75
Chaudiere7 2,76 2,76 2,74 2,75
Chaudierel0 2,75 2,75 2,75 2,75

Les rZsultats pour chaque Zchantillon sont simila@nesc unZcart maximum de moins ded0;
cet Zcart est en dede la limite de @3 spZcifiZe pda norme de IODASTM D8®P (2003. On
peut donc considZrer qleevaleurde D est de2,75 pourlOensemble des rZsidGstte valeur est
compatible avec dOautres valeurs deldrZsidus miniers rapportZeéans la littZraturgvoir
section 2.3.1)Par exemple, Vick (1990) mentiondes valets entre & et 29 pour des rZsidus
de mine de roches duredubertinetal. (1996) ontcaractZrisdesrZsidus avec des valeurs de D
variant entre 2,72,86.

4.1.1.3GranulomZtrie et classification

La figure 41 prZsente les cdues granulomZtriquemoyennesdes particules de quatre
Zchantillons obtenues " partir deis essais de tamisage et siédimentation faits suthaque
Zchantillon de rZsiguminiers (provenant deshaudieresl, 4, 7,10), selon laprocZdure dZcrite ~

la section 3.1.2Aucun matZriau nOa ZtZ retenu sur le tamigl®Oet IOentieretZ de la courbe
provient des testsle sZdimentation. Les courbes individuelles de chaque Zchantillon sont
prZsentZes " I@Aexe#2 ; cellesci indiquent queds essais effectuZs #iplicata donnent des
rZsultats similaires. Lebleau 43 prZsente les caractZristiques granulomZtriques moyennes des

quatre Zhantillons de rZsidus miniers. On constaie les valeurs deipsont tres variables.
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Figure 41: Courbe granulomZtriguemoyennesies 4 Zchantillons de rZsidus miniers

Tableaw4.3 : CaractZristiques granulomZtriques moyennes des quatre Zchantillons de rZsidus

fchantillon | Dip (mm) | Dzg (mm) | Dgo (MmM) Cu C.
Chaudierel 0,0030 0,0080 0,0180 6,00 1,19
Chaudiere 4 0,0013 0,0080 0,0190 1462 2,59
Chaudiere 7 0,0023 0,0081 0,0190 8,26 1,50
Chaudiere 10|  0,0015 0,0072 0,0180 12,00 192
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Les caractZristiques granulomZtriques sont assez similaires pour les quatrelofshéesil/s

sauf pour la partie la plus finke coefficient dOuniformitZ, estsupZrieuf 6 et le coefficient de
courbureC; estsituZentre 1 et 3. E noter que ces coefficients ne sont gZnZralement pas utilisZs
pour classifier les particules findars le systeme UCSC (McCarthy, 200T)es valeurs de [g et

Do sont conformeswx valeurs compilZes par &irre (2007)pourneufmines canadienng§.e.

Do entre 0001 et0,004 mm et un g entre 001 et0,05mm.

Desessais pour mesurkr limite de lguiditZet de plasticitZ ont ZtZ tem&r les rZsidus miniers

selon la norme ASTM D43180 (2000). Aucune valeur de-et w. nOonpu tre obtenue sur les
rZsidus, car ceusi ne montrent aucune plasticitZ. Vick (1990) et Aubestiral. (1996) ont
menfonnZ que les rZsidus miniers Ztaient gZnZralement non plastiques ou avec une tres faible
plasticitZ. Ces informations permettent de classifier les rZsidus miniers ~ I0Ztude comme Ztant ur
silt inorganique non plastique (ML}elon la classification UCSQMVgCarthy, 2007). Cela

correspond " la classifit@n typique des rZsidus fins de mines en roches dures.

Les rZsultats prZcZdents permettent de conclure que les rZsidus ont des propriZtZs relativemer
semblables dOune chaudiere ~ |OaueerZsidus dispaibles pour cette Ztude sarinsidZrZs

commehomogenes.

4.1.2 Essaigle compaction

La figure 42 prZsentdes rZsultats obtenus pour |Oessai de compaction RruatiiZ effectuZ
selon laproc#iure dZcrite” la section 3.1.3pour deux Zchantillonge r&idus. La courbe
thZorique du sol saturZfero air voidE) calcul£ avec 10Zquation13 est ajoutZ€ titre de
rZfZrencela teneur en eaoptimale est prochde 163 %, etelle correspond ~ une densitZ seche
de |Oordre de 17R@/m* et~ un indice desvides de (0. Ces valeurs sb ~ IQintZrieur de
|Ointervalle rappor{zar Bussiere (2007).
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Figure 42 : Courbe de compaction Proctor modifidétenues sur deux Zchélotis du rZsidu

minier; ~ noter la relation du rZsidaturZ(zav; e w*D,).

Le tableau 4 prZsente la teneur en eau optimale, la densitZ seche maximale et IOindice des vides

minimum pour les deux essais.

Tableawd.4 : RZsultats des essai® compactiofProctor pour les rZsidusiniers

" 4 Mmax
Essai Wopt (%0) (kg/m?) €min
1 162 1735 0,59
2 165 1710 0,61




10t

4.1.3ConductivitZ hydraulique

La conductivitZ hydraulique saturZe de quatre Zclmstila ZtZ mesurZe ~ |Oaidesd&@ de
permZabilitZ en cellules tkiales ~ charge variable selon la th@dologie dZcrite ~ la section

3.1.4.La conductivitZ hydraulique saturZe, la teneur en eau finale, IOindice des vides et le degrZ
de saturation des Zchantillons " la firségsas sont prZsentZs au tablegs.

Tableau4 .5 : Valeursde conductivitZ hydraulique saturesurZesn cellules triaxiales

fchantillon| ksat(cm/s) e W % S %
#1 0,7245 2695 103
A 2,28*10°
B 2,25%10°
C 2,23*10°
#2 0,66 245 101
A 1,13*10°
B 1,15*10°
C 1,12*10°
#3 0,866 3038 965
A 355*10°
B 3,97*10°
C 3,88*10°
#4 0,7269 2675 101
A 167*10°

La valeur du degrZ de saturation a ZtZ calculZe avec |IOZqu&ipre8entZe au chapitrel@s
rZsultats obtersuvarient entre 986 et 103%. On peut donc considZrer que les Zchangillon
Ztaient saturZs lors des esshes valeurs déa conductivi? hydrauliquevarient entre 1.2*10°

cm/s et 38*10° cm/s. Ces valeurs sont regroupZes pour chacun des Zchari#ensleursle

ksar SONt compatibles avec les valeurs de conductivitZ hydraulique saturZe prZsentZes dans le
littZrature. Par exempleBussiere (2007) a rZpertoriZ des valeurs de conductivitZ hydraulique
pour les rZsidus fin@vL) entre 1*10° cm/s et 110° cm/s.
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La conductivitZ hydraulique saturZe maye des Zchantillons obtendess essais de laboratoire a
ZtZ compate avec celle obtenymar les modeles prZdictifs Kozei@arman (KC) (Chapuist
Aubertin, 2003) et KozenZarman modifiZ (KCM) (Mbonimpat al., 2002) prZsentZs " la
section 2.4L. Les rZsultats sont montrdis tablead-6. La figure 43 montre un graphique de la

conductivitZ hydraulique saturZe en fonction de IQindice des vides, avec les valeurs obtenues de
essais triaxiaux et des modeleZdictifs.

-2
-2.5
-3
© -3.5
S
S 4
-4.5 m— N
*/
-5 /
=—KCM KC =#—Triaxial
-5.5 | | |
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Indice des vides e

Figure 43: Les valeus mesurZes et prZdites de la conductivitZ hydraulique (Zchellerlog)
fonction de I0indice des vides
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Tableaw4 6 : Valeuss de la conductivitZ hydrauligumesurZe et prZditeour les 4 Zchantillons

de rZsidus miniers

fchantillon e esls(;%;%%?ar\]ux Ksa M(((): ?};I/ES))KCM Ksat (I\gfnd/;l)e KC
#1 0,725 2,27*10-5 1,76*10_5 4,78*10-5
#2 0,660 1,13*10-5 1,16*10_5 3,70*10-5
#3 0,866 3,80*10-5 4,00*10_5 7,45*10-5
#4 0,727 1,67*10-5 1,79*10_5 4,76*10-5

Le modele KCM donne des rZsultats tres semblables aux valeurs mesurZes en laboratoire alors

gue le modele KC tend ~ surestimer ces valeurs. Rappelons que le modsle KCM anmetidle

ZtZ crZZ spZcifiguement pour prZdire la conductivitZ hydraulique des rZsidus miniers @ubertin

al., 1996). Les rZsultats de laboratoire confirment que les valeurs prZdites par le modsle KCM

sont conformes aux attentes.
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4.1.4 Parametres de onsolidation

Des esais de consolidation en colonmat ZtZ menZs sur six Zchantillons de rZsidus miniers
selon laprocZdure dZcrite ~ la section 3.1l%s rZsultats de ces essais de congaitian
colonneseront analysZplus en dZtails au chapitre Sartir de simulatios numZriqus. Les
figures 44 ~ 4-7 prZsentent les courbes de consolidation pour chaque lessgiarametres de
consolidation du tableau-2 (a. et G) ont ZtZ obtenus "~ partir de ces courbes. Ces figures
montrentlOindice des videsen fonction de la contrainteerticale effective’ ', sur desZchelles
arithmZtique et logarithmique. Les courbes prZsentZes auesfig4 ~ 4-7 ont une allure assez
conforme” la thZorie de consolidation. Les rdsidminiers sont des matZriaux remargZsie

montrent pas de presside prZconsolidatiopo= 0).

1.2
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Figure 44 : Courbes de consolidation dans le plat #', pour lesessais 1 3.
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Figure 45 : Courbes de consolidation dans le plat #', pour les essais 46.
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Figure 46 : Courbes de ®nsolidation dans le plan-dog "', pour les essais 13.
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Figure 47 : Courbes de consolidation dans le plan@g "', pour les essais 46.

Le tableawd-7 prZsente les parametres de consolidation obtenus lors des essais, selon la
mZthodologie dealcul prZsentZe " la section & la thZorie de consolidatiohes dZtails sur

les paliers de chargement utilisZs, ainsi que sur IQindice des vides et les vadelat deC:

pour chaque essai se tronvé IOAnnexe 3. Les valeurs de I0indice de compressiobté@ues

se situent entre 0,0028 eB04 avec un@aleur moyenne de IR. Les valeurs du coefficient de

compressibilitZa. obtenues se situent entré’fﬂ,O’5 et 32*10'2 kPa' avec une valeur moyenne
de 65*10'3 kPa'. La plage des valeurde a. obtenue au laboratoire est tres ZtalZe et est

fortement influencZe par la magnitude des paliers de chargement. La majoritZ des valeurs
obtenues se situe ~ des magnitudes d&eit010* kPa'. Les valeurs obtenues sont faibleeks
correspondent assez bien aux vesanfZrieures compilZes par ®irre (2007), qui a rZpertoriZ

des valeurs deallant de M5 " 3 et des valeurs de entre 0003 et0,1 kPa’.



Tableawd.7 : Paranetres de consolidation pour chacun des essais de consolidation.
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Essai| €& | ina Coefficient de Indice de mvoa;gzLe n:/oaszﬁ[]e
compressibilitZ a. compression G a. Ce
1 |108|074| 73*10*" 22%107 92’02*310;{ 5+10°° 16107
2 |106|072|214*10°% 189%10° 13’319;310(_)_1{ 89*10° | 224*10"
3 |098|071| 85+10° 45*10° 42’7;10(_; 80*10° | 10107
4 |103|065| 89*10°" 55*10° 21’8;10; 94*10* | 74%10°
5 |087|070| 14*10*" 1,8*107 31’5;}10;; 2,7%10° | 78%107
6 |099/072| 18410 32*10 42’3;10(:5 49*10° | 13107

Le tassement de IOZchantillon a ZtZ mesurZ en fonction du” tévape dOun comparateur
(mm); pour chaque palier dehargement de chaque essairmettant de suivre I0Zvolution de

IOindice des videslors de la consolidation. E partir des techniques de Cassagrande ¢Holtz

Kovacs, 1991) et de Taylol948) prZsentZes " la section 2,1e3coefficient de consolidation

(c,) a ZtZ calculZ pour chaque palier de chacun des 6 essais. Les tounigssselon les

techniques de Cassagrande et de Taplour |Oessai 6ont pZsentZes aux figures8a, b

respectivement. Les courbes des autres essais sont prZsentZes ~ IQAnnexe 4



(@)

(b)

Figure 48: Tassement de IO0Zchantillon (mm) en fonctiotogudu tempsou de la racine du
tempspour chaque palier de chargement de I0esdas6courbes sonttilisZespour Zvalueta

valeur dec, selonla technique déa) Cassagrandg) Taylor



11

(¢8]

La valeur de ga ZtZ dZterminZe pour chaque palier de chaque essai de consolidation avec les
techniques de Cassagrande Tatylor (voir section 2.1.3). Les rZsultats ont par la suite ZtZ
comparZes aux vales de ¢ obtenues selon I0Zquatish5 liant le coefficient de consolidation

¢, la conductivitZ hydrauliquesk mesurg par les essais triaxiawet la valeur dem, (obtene "

partir de a.). On peut aussi utilisdes valeurs expZrimentales de, et g mesirZes durant les
essais, poudZduire la conductivitZ hydrauliqlies,; qui peut stre comparZe " celle mesugie
laboratoire (etaussiprZdite avec les modsles prZdictifs). Les tablek8a ~ 4-8f montrent les

valeurs de ¢ (mmK) calculZes selon 10Zquatiorl52 et les valeurs correspondantes de

conductivitZ hydraulique saturZe selon la meme Zquation basZe sur les valeyrobienues

lors des essais. Les valeursmig et a. utilisZes dans les calculs s@nZsent& ~ I0Annexe 3.

Tableawd.8a: Parametres liZs " la vitesse de consolidaties rZsidysour IQessai 1.

Essai 1
Contraine Cy Cy Ksat Ksat
Chargemen{ verticale Cassagrande| Taylor Cassagrandg Taylor (cm&)
" (kPa) (mn7/s) (mn/s) (cmks)
Initial 14 | | e e e

1 99 2 2 1,81*10° 1,99*10°
2 197 8 192¢10° | 216*10°
3 296 15 8,33*10° 1,43*10°
4 394 11 12 8.13*10° 9,10*10°
5 492 14 12 8.67*10° 7.46%10°
6 59,1 8 12 2.75%10° 3,95*10°
7 886 18 19 1,08*10° 1,13*10°




Tableaw4.8b : ParametrediZs ~ la vitesse de consolidatioles rZsidupourlOessai.2

Essai 2
Contrainte Cv Cv Ksat Ksat

Chargemen{ verticale | Cassagrandqd Taylor Cassagrandq taylor

" (kPa) (mn/s) (mm?/s) (cmks) (cmk)

Initial 0 | e | e | e e
1 9,3 4 2 3,19*10° | 2,15*10°
2 191 3 13 136*10° | 5,74*10°
3 289 8 12 1,85*10° | 2,78*10°
4 388 4 13 433*10° | 1,30*10°

Tableawd.8c: ParamstrediZs " la vitesse de consolidatides rZsidupourlOessai.3

Essai 3
Contrainte Cv Cv Ksat Ksat

Chargemen{ verticale | Cassagranddq Taylor Cassagrande taylor

" (kPa) (mn/s) (mn/s) (cmk) (cmk)

Initial 0 | e | e | e e
1 30 1 1 1,96*10° 217*10°
2 170 16 39 6,65*10° 1,60*10*
3 367 24 82 2.95*10° 732*10°
4 760 40 99 1,72*10° 6,79*10°
5 1547 52 207 1,67*10° 6,59*10°
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Tableaw4.8d : ParametrediZs ~ la vitesse de consolidatioles rZsidupourlOessai.4

Essai 4
Contrainte Cy Cv Ksat Ksat
Chargemen{ verticale | Cassagrandd Taylor Cassagraral Taylor
" (kPa) (mn/s) (mm/s) (cmks) (cmk)
Initial 0 | e | e | e e
1 333 4 9 1,18*10° 2.34*10°
2 439 25 31 1,94*10° 2.42*10°
3 545 22 16 8,81*10° 6,45*10°
5 1504 107 177 1,71*10° 2.83*10°
6 2356 158 226 2.69*10° 3,85*10°
7 3207 136 195 2.20*10° 3,16*10°
8 4059 198 307 1,73*10° 2.68*10°

Tableawt.8e: ParamstrediZs " la vitesse de consolidatides rZsidupourlOessai.5

Essai 5
Contrainte Cv Cv Ksat Ksat
Chargemen{ verticale | Cassagrandd Taylor Cassagrandd  Taylor
" (kPa) (mn/s) (mm/s) (cmks) (cmk)
Initial 0 | e | e | e e
1 29 1 2 1,02*10° 1,60*10°
2 261 10 15 1,12*10° 1,65*10°
3 367 21 20 1,74*10° 1,70*10°
4 473 23 23 1,55*10° 153*10°
5 1006 77 64 4,21*10° 3,52*10°
6 1432 124 92 2.90*10° 217*10°
7 2283 70 184 1,21*107 3,17*10°
8 3135 222 342 2.99*10° 4,60%10°

11t
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Tableawd.8f : ParamstrediZs " la vitesse de consolidatides rZsidupourlOessai.6

Essai 6
Contrairte Cv Cv Ksat Ksat
Chargemen| verticale | Cassagrandg Taylor Cassagrandg Taylor (cm&)
" (kPa) (mn/s) (mm/s) (cmks)
Initial 0 | e | e | e e

2 268 10 15 1,36*10° 843*10°
4 483 14 11 1,85°10 1,40¢107
5 909 31 35 2,32*10° 2,64*10°
6 1441 71 68 281*10° 2,68*10°
7 2293 51 41 1,49*10° 1,21*10°
8 3145 64 64 1,15*10° 1,15*10°

Le tableaud-9 montre les valeurs moyennes daaactivitZ hydraulique obtenuegs essais de

consolidation ~ partir des valeure . et les valeurs degk mesurZes lors des travade
laboratoire, ainsi que les valeurs obtenues ~ |Oaide des modeles prZdictifs basZs sur la

granulomZtrie.

Tableau 4 : Comparaison des diverses vakede conductivitZ hydraulique saturZe des rZsidus

miniers.
ESSAI DE CONSOLIDATION ESSAI DE PERMfABILITf
Cassagrandg Taylor Essai triaxiaKsat | Ksat KCM Ksat KC
Essai (cml/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
1 1,09*210° | 125*10° 2,27*10° 176%10° | 4,78*10°
2 171*10° | 2,70*10° 1,13*10° 1,16*10° | 3,7010°
3 299¥10° | 7,77*10° 3,8010° 400%10° | 745*10°
4 166*10° | 2,39*10° 1,67*10° 179*10° | 4,76*10°
5 209¥10° | 2,49*10°
6 1,83*10° | 1,65*10°
Moyenne | 1,89*10° 3,04*10° 221*10° 217%10° | 517*10°
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Les valeurs du coefficient. montZes aux tableaux-a ~ 4-8f varient entrel mn¥/s et 300
mm?/s (0,01 cnf/s et 3 crVs). Bussiere (2007) a rZpertoriZ des valeurs deecsituant entre
0,003 et Ol cn/s. Les valeurobtenuesici se situentdonc majoritairement aulessus de cet
intervalle.La valeur dec. est fortement influene&Zpar le niveau de la contrainte appliquZa.
gZnZral,des incrZments de contraintes plus grands donnent des valeurseffiziern de
consolidation plus ZlevZes puisquevddeur dea. tend ~ baisser sous plus forte contrainte. Les
hautes valeurs de, sont obtenues lorsquOune augmentation de contraintes ZlevZes est utilisZe
pour passer dOun palier "~ wrira. La friction sur les parois de la colonne pourraitssi ralentir la
vitesse @ consolidation pour les contraintes plus falfteet aspect sera ZtudiZ au chapitré.&)
valeur de ¢ varie aussi selon la mZthode de dZtermination utilis2evaleursie c, obtenues par

la technique de Tdgr sont gZnZralement un p@lus ZlevZes que celles obtenues |a
technique de Cassagrande. LOZcaglestprononcZ dans tains essais lorsque les contraintes
sont plus Zlew&. Cecipourrait sOexpliquer paslbypothesesie chaque technique ainsi que par

unecertaine ambigustZ sur la fin du tassement primaire dans certains cas.

Les valeurs de conductivitZ hydraulique satwtlenues partir des valeurs de, et dec, lors
des essais de consolidation damtnges valeurs degk tres similaires ™ celles obtenues par les
essais de permZabilitZ en cellules triaxiales et selon les modeles prZdictifs KC etek@ive
montrZ au tablead+9.
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4.2 PropriZtZs desoches stZriles

Les roches stZrileont ZtZ samises ~ des essais pour dZténer leur densitZ relatiydeur
granulomZtrie et leur conductivitZ hydraulique, selon lesZzures dZcrites " la section.3d.2s

rZsultats de cessais sur les stZrilesnt prZsentZs dans ce qui suit.

4.2.1 Analyses graulomZtriques

La figure 49 prZsente la asbe de distributiomle la taille degparticulespour un des deux barils
resus E noter que la granulomZtrie des stZriles &tZ tronquZe " une taille infZrieure ~ environ
10 cm.La courbe granulomZtrique esnstruite ~ partir dOun tamisage grossier etefime deux
tests de sZdimentation pour les particyles fines (passant le tamis 8Qim). La procZdure

suvie est dZcrite " la section 3.2.2

100 /
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80 GranulomZtrie fine
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4% 60
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Figure 49 : Courbe granulomZtrique dOun Zchantillorodiees stZriles.



On observe " la figure-8 que le Oy des roches stZriles est dB Bym le Dyest de 14 mm et le
Deo est de 2& mm. Le coefficient dOuniformitZ,Ca une valeur de 388 et le coefficient de
courbature €a une valeur de 13. Les stZriles analysZs ont une gitamZtrie relativement
plut™t uniforme que 10on peut classer commugravier uniforme (GP), selon la classification
unifiZe UCSC (Bowles, 1984). La courbe granulomZtrique montre wirc&talemenpour ks

particules dOun diametre infZrieur ai.D

4.2.2DensitZ relative

La densitZ relative dearticules de roches stZrileg&dZterminZe selon f@ocZdure dZcrite " la
section 3.2.1Six Zchantillons ont ZtZ testZs et les rZsabvat prZsentZs au tableado.

Tableau 410: Valeur de la densit&lative D, pour lesrochesstZriles(voir dZfinition” la section
3.2.1)

ESSAI DE DENSITf RELATIVE
fchantillon D; (bulk) D, (SSD) D, (apparent)| Absorption

(%)
#1 2,70 2,71 2,72 0,28
#2 2,70 2,71 2,73 042
#3 2,71 2,72 2,72 0,10
#4 2,64 2,65 2,72 0,36
#5 2,69 2,70 2,73 048
#6 2,69 2,70 2,72 044

La densitZ relative des Zchantibode stZriles est entre 2,64 e€f12,ce qui est IZgerement
infZrieur > celle desrZsidus miniers ~ 10ZtudB,£2,75). Les rZsultats sont similaires pour la
majoritZ des six Zchantillons de stZriles te§idsr les 3 types de,RalculZs)” IOexeption de
IOZchantillon #4 qui montres valeurs IZgerement infZrieures. Leseurs obtenues sont

conformes aux valeurs prZsentZes dans la littZrature (e.g. Hernandez, 2007).



12C

4.2.3Essais de permZabilitZ

La conductivitZ hydraulique saturZe des stZriles a ZtZ mesurZe ~ IOaide dOun essai ~ charg
variable en grande colonne, rZpZtatmufois, selon la poZdure prZsentZéd section 3.2.3Les

rZsultats de ces essaont prZsentZs au tabldalil. Par la suite, la colonne a ZtZ drainZe puis
dZmontZe par tranches dOenviram7La teneur en eau, IQindice des vitleseneur en eau
volumique ainsi que le degrZ de saturation de chacune de ces couches ont ZtZ mesurZs et sor
prZsentZs au tableatl2. Les masses et volumes rZcoltZs pour chaque tranche se retrouvent ~
IOAnnexe 5.

Tableawd.11: Valeur de la conductivitZ hydrauliquesaturZedes stZrilesnesurZesn grande

colonne
Essai ConductivitZ hydraulique (cm/s)
1 0,160
2 0,176
3 0,133
4 0,174
Moyenne 0,161

Tableawd.12 : Paramstres mesurZs au dZmontage de lagelo

fpaisseur (cm)| w (%) e Sr (%) " =n*S;

0b72 12 0,52 6 2,06
7,2-143 09 0,53 4 155
14,3 - 215 11 1,07 3 140
21,5- 285 12 043 8 2,32
285 - 36 17 0,27 17 3,62
36 - 435 15 0,57 7 2,66
43,5 - 505 16 0,63 7 2,60
50,5- 575 17 041 11 3,19
57,5- 645 18 0,32 15 3,77
645 - 72 17 0,98 5 2,33
72 - 835 2,8 044 17 516
Moyenne 1,6 0,6 9,1 2.8
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Ces valeurs di&sy sont largement supZrieures aux valeurs obtenues pour les rZsidus, ounier
se situent entre 1*10et 3*10° cm/s (soit 4 ordres de grandeur environ). On rappelle que la
consolidation accZIZrZe en raison du drainage radial regsiglemenune diffZrence de plus

de 2 ordres de grandeur.

Hernandez (2007) a mesurZ defeurs de conductivitdydraulique saturZe allant d&110™"

6,16 *10° cm/s et Peregoedova (2012) a obtenu des valeurs de coitdutyidraulique saturZe

entre 11 10™ et 55107 cm/s. Les valeurs obtenuis sont dans ces intervalles. Il est &fois

difficile de comparer ces valeurs avec celles de stZriles dOune autre provenance en raison de |

nature tres variable des stZriles.

Les valeurs de IQindice des videdes roches stZrilebtenuedors du dZmontage sont variables

et ne semblent mtiZes aucune tendance. La teneuean(valeur moyenne de vi=6 %), le

degrZ de saturatiorvdleur moyenne de,; 9,1 %) ainsi que" (valeur moyenne 8, %) sont
faibles, ce qui indiqueque la colonne Ztaitien drainZe lors du dZmonwdeux Zchantillons
(partie infZrieure et partie supZrieure) ont ZtZere@s pour mesurer tganulomZtrie. Les essais

de sZdimentation nOont toutefois pas ZtZ effectuZs. Les rZsultats de camegsaEentZs ~ la
figure 410. Les parametres gramnZtriques des deux Zchantillons de stZriles prZlevZs dans la

colonne " la fin de 10sai sont rZsumZs au tabl&ai3.
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Figure 410: Courbe granulomZtrique des Zchantillons prZlevZs dans partie infZrieure et

supZreure de la colonne utilisf®ur les essais de permZabilitZ.

Tableaw-13: Parametres granulomZtriques des deux Zchantillons prZlevZs dans la colonne de

stZriles
fchantillon D10 (mm) D3o(mm) Deo(mm) Cu Cc
InfZrieure 25 12 186 744 3,10
SupZrieure 4.8 14 186 3,88 2,20

Les rZsultats indiquent que ¢ranulomZtrie des parties infZrieure et supZrieure de la colonne est
un peu diffZrenteLa partie infZrieure contient un peu plus de particules fines que la partie

supZrieue, ce qui semble normal puisque les particules fines peuvent avoir tendance " se
dZplacer vers la base de la colonf®eregeodova, 2012)orsque comparZes ~ la courbe

granulomZtrique de la figure D, il semble que les valeurs dgyBt de R soient IZgrement
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infZrieures au dZmontagea granulomZtrie de IOZchamrilsupZrieure se rapproche toutefis

la granulomZtrie initiale

Les valeurs de condueitZ hydraulique mesurZe par lessa en colonne ont ZtZ comparZes
avec les valeurs de conductiithydraulique saturZprZdites par les Zquations thZoriques
proposZes par Peregeodova (2012) pour les stZriles (Fetter, 2001; Budhu, 2010) et le modele
KCM (Mbonimpa et al.2002) (voir section2.4.1.2 et 2.4.2).e modsle KC nOa pas ZtZ utilisZ
puisque en utilisation est dZconseillZe lorsque des donnZes de sZdimentation ne sont pas
disponibles (Chapuis, 2008)es valeurs prZdites de la conductivitZ hydraulique ont ZtZ calculZes
pour la granulomZtrie complete (figure-19) ainsi que pour la granulomZtrie la partie

infZrieure et supZrieure de la colonne (figufel %

Tableaw-14: Valeurs dda conductivitZ hydraulique mesus£e prZdites.

GranulomZtrie | k mesurZe valeu| kea Fetter kst Budhu Ksat KCM
moyenne (cm/s) (cml/s) (cm/s) (cm/s)
Complste 0,161 1342 2014 4138
SupZrieure 0,161 9,4 1356 2639
InfZrieure 0,161 794 1191 981

Les trois modeles prZdictifs utilisZs prZdisent des valeurs de conductivitZ hydrael@eoup

plus grandes que les valeurs messigfecolonne. La valeur mesurZe ld conductivitZ lors de
nosessas pourrait stre imprZcise, mais il nOa pas ZtZ jugZ nZcessaire de refaire en@ssai

que la colonne utilisZe fuyait et quOil fallait la remplacer). Ces rZsultats permettentmsZdemoi
conclure que la conductivitZ hydraulique des stZriles est largement supZrieure " celle des rZsidus

miniers.DOautres essais sur les stZriles sont prZvus dans.le futur
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CHAPITRE 5 - SIMULATIONS NUMfRIQ UES DE LA CONSOLIDAT ION
DES RfSIDUS

Le prZsentchapitre prZsente les rZsultats de simulations numZriques effectuZes avec le
programme SIGMA/W 2007 (GeSlope, 2007) pour analyser la consolidation des rZsidus
miniers caractZrisZs au laboratoirptsentZs la section 4.1.4Le code numZrique esOabrd

appliqguZ au cas dessas de camsolidation en colonne rZalisZs selerpotomle prZsentZ ~ la

section 3.1.5les Zsultats numZriques sont ale@mparZs aux ridats prZsentZs ~ la section

4.1.4. Par la suite, ldZposition derZsidus dans uparc aux abords dOinclusions rocheuses est
modZlisé en se basant sur des propriZtZs moyennes obtenues au chapiirerst.facteurs
dOinfluence sont ZvaluZs lors de ces simulations. Une Ztude paramZtrique plus ZlaborZe e

prZsentZe au chapitre 6.

5.1 Sinulations des essais de consolidation en colonne

Les essais de consolidation eolonne dZcrits ~ la section 3.106t ZtZ simulZs avec le logiciel
SIGMA/W 2007 (GeeSlope, 2007). LOobjectif de cette modZlisation est d0Z4satapacitZ du
logiciel ~ repioduire la consolidation de rZsidus miniers avec le modele de comportement Cam
Clay ModifiZ (CCM) et le modeleflastique plastiqugEP). Six essais de consolidation en
colonne ont ZtZ faits en laboratoire et deux de ces essai(essabai 6) ont Zt#railZsavec le
logiciel SIGMA/W 2007. Les rZsultats Ztaient similaires pour la simulation des deux essais et
seul |Oessai 5 est prZsentdessous dans le but dOallZgeeee. Les rZsultats de $Sa 6 sont

prZsentZs ~ IGwexe 6, maise sont pas alygsZs en dZtail

Notons ici que @ code utilisZ a ZtZ validZ dans plusieurs travaux complZmeniadtaant
|O4ide de la consolidation dOuneue de traiteent (Pedroni, 2011), la consolidation et le
drainagedu remblai dans ughantier souterrain (Blkadmi, 2012) et la consolidation de rZsidus

fins (de type ML) dans un parc " rZsidus concept(houar, 2012).
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5.1.1 Parametres du modslenumZrique

Le modele utilisZ pour reproduire les essais de consolidation en laboratoire est axisymZtrique afin
de reprZsenter la colonne cylindrique. La hauteur du modele est Zgale "~ la hauteur initiale des
rZsidus mesurZs au laboratoire. Lors des essais de consolidation, |Qeauerersoritee; le

modele utilisZ est donc en condition saturZe pour toute la durléendedZlisation. La gZomZtrie

du modele consiste en trois zones distinctes. De gauche ~ droite, sur la figure 5.1, la premiere
zone reprZsente la paroi impermZable de la colonne, la deuxisme est une zone servant dOinterfac
pour reprZsenter le contact fitmnel durant IOessai et la troisisme zone reprZsente le rZsidu
minier qui se consolideDans cessimulations le systeme dOunitZ internationale (&) utilisZ

avec le metrelm) comme unitZ de distancelatseconde (9omme unitZ de temps.

De fasonplus spZcifique,a zone correspondant aux parois est tres rigide, ne permet pas " [0eau
de sOZcouler horizontalement et est caractZrisZe par un comportement linZaire Zlastique. L
largeur de cette zone est fixZe 52anm. Cette zone est incluse dans ledste pour Zvaluer

IGimpact de la friction sur les rZsultats.

La zone correspondant aux rZsidus miniers a une largeucrdec® qui correspond aayon de

la colonne utilisZe. La loi de comportement des rZsiduslesuitodele CCM en contraintes
effectives avec changement des pressions interstitielles lors de I0essai. Les propriZtZs des rZsidL
proviennent des essais de laboratoire. La zone correspondant aux rZsidus 60dtigl@ments

rectangulaires (3,8 mm parlé, mm).

LOinterface le long des paroirticales est constituZe dOune mince bande de rZsidus ayant les
memes propriZtZs que le&sidus(incluant la valeur degl), mais possZdant un aagle friction

interne infZrieur ~ celuides rZsidus. Cet angle de friction interne crZe une contrainte de
cisaillement entre les rZsidus et la paroi rigide, et permet de simuler |0effet de la friction sur les
parois de la colonne lors de IOessai. Pour la majoritZ des modZlisationsial&at@interface est

fixZe ~ 25 mm.Une mince bande dOun matZriau tig&gle ayant une permZabilitZ ZlevZe est

placZe padessus les rZsidus pour simuler la plague appliquant la surcharge lors de I0essai.
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La base du modele est fixZe dans |Oespace X, Y et les c™tZs du modsle sont fixZs horizontalemel
(dZplacement verticabslement). La frontiere entre les rZsidusaetdne @interfaceerticaleest
aussi fixZehorizontalement pour empecher le dZplacement des rZsidus dans cetfeezqone

peut causer des problemes de converggnce

La base de la plaguigide du hautestfixZe horizontalement pour empecher sa rotation lors de
|Oessai. Lpartie supZrieure du modsle permet le drainage et la dissipation des pressions dOeau er
tout temps. Initialementa nappe dOeau est en surfdaedy a pas de plaque en surface, ni de
contrainte de surcharge appliquZs les rZsidus. Poues conditions initiales, le modele de
comportement des rZsidus est linZaire Zlastique pour Ztablir I0Ztat antZrieur des contraintes dai
les rZsidus. Par la suite, la zone correspondant ~ la pladjtietresiuite dans le modele et la
contrainte de surcharge est appliquZe sur les rZsidus ~ I0aide dOune fonction en escalier. E ¢
moment, le modsle de compement des rZsidus est changZ pounddele CCM. La figures-1

illustre la gZomZtrie du problemkes conditions aux frontieres ainsi que le maillage utilisZ pour

la condition initiale et les conditions de chargement.



Figure 51 : GZomZtrie, conditions aux frontisres et maillage pour le modele de lideismn en
colonne éxisymZtriqu Modele pour les conditions initiale§auche)et les conditions lors du

chargemen(” droite).

La gZomZtrie et les conditions aux frontieres utilisZes lsasiZes sur les conditiodss essais au
laboratoire. La surcharge djpuZe dans le modele permet de simuler une augmentation
ponctuelle de la surchargéa dissipation des pressions dOeau en exces capaZeette
surcharge se fait avéa surcharge en placka magnitude du chargement pour amagtape de
simulationcorrespond " celle utilisZe au laboratgitel quOillustrZla figure 5-2. Dans le modsle
numZrique, la durZe de chaque Ztape de simulation avant IOaugmentation de la contrainte est fixZ
" 5 heures (18 000 secondes).
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Figure 52: Palier dechargement utilisZ pour la simulation dOun essai de consolidation en colonne
(essaisd et § avec le logiciel SIGMA/M2007.

Les rZsidus ont ZtZ reprZsentZdeparodsle de comportement CCW&ns la simulation en phase

de consolidationPuisaie les rZsidus ont ZtZ remaniZs, la valeur du OCR est Zgale ~ 1. LOindice
des vides initial est celui mesurZ au laboratoire (section 4.1.4). Le poids unitaire est calculZ *
partir de 1Qindice des vides pour un matZriau saturZ apadeusitZ relativ®r de 275 (section
4.1.1.2. La valeur ducoefficient de Poisson est de384, quiest une valeur typpour un sol
granulaire fin sans cohZsion (Das, 200%. garametre a peu dOinfluence s rZsultats. La
valeur de"' utilisZe est d&85°, ce qui est proche de la valeur ttede 36° mesurZe par Poncelet
(2012).La valeur de" a ZtZ calculZe ~ partir de la valeur moyedaeG: dZduitedes essais de
consolidation en laboratoire (section 4.1.B% valeur de” a ZtZ prise comme Ztahtfois

infZrieures " . Cette valeur nOest pas utilisZe lors de IOanalyse puisque le dZchargement nOest p
simulZ La conductivitZ hydraulique saturZe moyenne calculZe ~ padesr donnZes de

consolidation a ZtZ utilisZe pour chaque essaimatZriau utilisZ ~ IOinterface a les memes
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propriZtZs que les rZsidus minjemaisavec un angle de friction interrie de 20 au lieu de 38

("'~ 2/3""). Pour la paroi et la ptjue, les paramstres requis pour la simulagont le module

de Young E, le poids unitaire et le coefficient de Poissoh Le module de Younde la plaque

et e la paroi est fixZ ~ 60 Ba pour sOassurer que ces parties du modsle soient rigides et ne se
dZforment pas durant la simulation. Cette valeur se rapproche du module dg d®un
IOaluminium qui est de 69 GPa (BrandeBrebks, 1998). Leoefficient de Poisson de la plaque

et de la proi est fixZ ~ une valeur de3B4 comme pour les rZsidus. L@gs unitaire de la paroi

est fixZ ~ 19 kN/m et celui de la plaque0 kN/m®. Les propriZtZs des rZsidus miniers, de la paroi

et de la plaque uitsZes pour simuler IOessai 5 sont prZsentZes au fatleau
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Tableau 5L: Parametres utilisZslans SIGMA/W pour simulerle cas de base dé&ssaide

consolidatiorb avec le modele de comportement CCM

RZsidis
Modsle CCM- parametres en contraintes effectives avec
changement de pression d'eau
OCR 1
€ 087
" (KN/nT) 19
e (0) 35
"*interface ) 20
Hauteur initiale (cm) 2128
Cc 7%10°
" 310
6+10°
Ksat(CmM/s) 1,9010°
" 0,334
Paroi
Modele LinZaire Zlastique contrainte totale
E (kPa) 60 000 000
" 0,334
" (KN/nT) 19
Plaque
Modele LinZaire Zlastique contrainte totale
E (kPa) 60 000 000
" 0,334
" (KN/n) 0
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5.1.2 Analyse des tassements

Les figuress-3a et 53b prZsentent les isocontours de tassements dans IOZchantifiondeta
paliersde chargement numZraset 8, tel quOobtenu par la simulatie@essai de consolidation
5 avec le code SIGMA/Les paliers 1 et 8 ontZsZlectionnZsarils correspadent au dZbut

et " la fin de IOessai densolidation des rZsidus

(@) (b)

Figure 53: RZsultats de lairaulation de IQessae consolidation en colonne 5 avec le code
numZrique SIGMA/W(a): Isocontours dudZplacement verticalla fin du palier dechargement
1 apres 5 heures. (b)lsomntouss dudZplacement vertical [a fin du palier dechargement 8

apres 40 heures
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Figure 54 : DZplacement vertical de I0Zchantilloa filh du palierde chargemer de I0essai 5
en fonction de la distance horizontalees hauturs sont mesurZes " gar de la base de

|GZchantillon poues diffZrentes courbes

Aux figures 53a et 53b, on constate que IQeffet de la friction diminue les tassements (et les
dZformations) des ZIZments " proximitZ des parois (jusquO” une diemeron 1 cm ~ partir

des parois). Les tassements cumulatifs sont plus prononcZs en surface, tel que montrZ " la
figure 5.4.Cette figure qui prZsente le dZplacement vertical de IOZchantillon ~ diffZrentes hauteurs
lors du palier de chargement 3. Lestaliees sont mesurZes " partir de la base de I0Zchantillon.

Le palier 3 a ZtZ choisi comme condition moyenne pour cette prZsentation des rZsultats.

Comme on peut le voir, la friction cause des dZginents moindres pres de la paroi. Cet effet se
fait resentir surune distancel®@nviron 1 cm. LOimpade la friction est toutefois faible et son

effet estlimitZ. La friction semble avoir un impact plus prononcZ dans le bas de 10Zchantillon
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loin de la plaque rigide. Les dZplacements sont plus importantsurfiace de IOZchantillon et

moindres ~ la base.

La figure5-5 montre le tassement cumulatif en agd en fonctiorde la contrainteverticale
appliguZe poumn point situZ pres de la parg¢k=0,1cm) et un point situZ aueptre de

IGZchantillon (x=5 cmpn montre aussi leassement mesurZ au laboratoire ~ la fin de chaque

palier.
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Figure 55 : DZplacement de la surface (mm) " la fin de chaque palier en fonction de la contrainte
verticale appliquZe (kPa) pour IQessai 5. Camnmigon entre les donnZes de laboratoire et les
rZsultats de la simulation pour deux distaneedzontalesdiffZrentes (x8,1 cm et x=5 cm)

mesurZes partir de la paroi.

Pour la majoritZ des paliers, le tassement mesurZ est IZgerement infZrieumaentsiseulZ. Le
tassement mesurZ lodsi premier palieest toutefois plus ZlevZ que celui prZdit par le modsle
numZrique, mais la concordance se rZtablit au deuxisme palier. Cetigedive initiale peut stre

due " la manipulation lors de la dZposition @iston.Globalementles valeurs du tassement
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calculZes avede modele numZrique sont gZnZralement proches des valeurs obsnues

laboratoire (Zcart moyen1l5 mm).

Le tassemente la surface des rZsidess fonction du temps (minwdea ZtZ tracZ pouliffZrentes
distances des paroisla figure5.6. La charge appliquZe est augmentZe toutes les 300 minutes

selon la fonction de la figure2. Les valeurs obtenues au laboratoire aaesiincluses

0

Al
J

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

DZplacement de la surface (m

~

-0.025
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps ZcoulZ (min)
——0.35cm 15cm *3cm >4cm —*5cm Labo

Figure 56 : DZplacemendOun point " la surface (m) des rZsidus en fonction du temps (min) lors
de IQessai 5. Les diffZrentes courbgmZsentet les tassement$ diffZrentes distances

horizontales " partir @ la paroi. Le tassement mesatZlaboratoire ~ la fin de chaque jgalest

ajoutZ

Selon le modele numZrique, une grande partie du tassement en surface se produit au deuxisme
palier de chargement. Au laboratoire, le premier palier montre les plus grands tassements
mesurZs. Lors de cette simulation, la surface de IGHchaatsubi un tassement dOenviron

19mm au total, ce qui est similaire "~ la valeur mesurZe au laboratoire. Le temps nZcessaire pour
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atteindre le tassement maximal diminue avec le nombre de paliers antZrieurs. La diffZrence de
tassement entre le centre i@/chantillon et la zone ~ proximitZ de |Qinterface (en raison de la
friction) est tres faible. E IOexception du premier palier de chargememtdeltats modZlisZs et
mesurZsau laboratoire sontomparabls tout au long de IOesshes valeurs simulZesnt en
moyenne 1 ~ 2nm dOZcart avec lesleurs mesurZes au laboratosauf au dZit oe I0Zcart est

dBenviron-3,5 mm).

Les figuress-7a et 57b montrent IOZvoluti@mul£ de 10indice desdes dans I0Zchantilldta

fin de chaque palier de chargent pour diverses ZIZvations en fonction de la contrainteiedfec
verticale (Zchelles serdbgarithmique et arithmZtique). Les valeurs de |QOindice des vides
calculZes " partir des rZsultats de laboratoire (* partir du changement de volume de 1@Zhantill

sont aussi prZsentZes " titre comparatif.

0.9

0.85 -

0.8

0.75

Indice des vides

0.7

0.65

0.6 . . ,
# #! #! !

Contrainte (kPa)
=—Y=21.28 cm Y=15 cm Y = 8.5 cm=>Y = 3.4 cm=*=Laboratoire

Figure 57a: Indice des videsimulZ et expZrimentala fin de chaque palier de chargement pour
|Oessaile consolidation en colonne Zchelle semiog). Les courbeseprZsentendiffZrentes
positiors dans la colonne (mesurZes " partir de l&pdses rZsultats expZrimentasont calculZs

" partir du changement de volume de IOZchantillon lors de IOessai.
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0.9

0.85
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0.75

Indice des vides

0.7

0.65

06 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Contrainte (kPa)
=—Y=21.28 cm Y=15 cm =#*=Y = 8.5 cm =Y = 3.4 cm =>¢=Laboratoire

Figure 57b: Indice des videsimulZ et expZrimentala fin de chaquealier de chargement pour
|Oessai de consolidatiom @lonne5 (Zchelle arithmZtiqyelLes courbesaprZsentent diffZrentes
positiors dans la colonne (mesurZes " partir de la base). Les rZsedpBimentauxde

laboratoire sont calculZs ~ partir du cgement de volume de I0Zchantillon lors de I0essai.

LesrZsultats montrZs atdigures 57a et 57b indiquent que les valeurs de IOindice des vides " la
base et au milieu de IOZchantillon sont tres similaires. On constate aussi que les valeurs
expZrimentale de laboratoire sont proches des valeurs simulzesliffZrence observZe aux
figures 57a et 57b entre les rZsultats de modZlisation et de laboratoire petglite avec celle

observZe pour les tassements du prepaber (observZe aux figuress5t 5-6).



5.1.3Dissipation des pressions dOeau

Les simulations numZriques ont aussi permis dOanalyser la dissipation des pressions dOee
causZe par la surcharge lors des essais de consolidation en colonfigutss5-8 montre la
pressiondOeau en foroh de 10ZIZvation dans la colonne pour diffZrents tenipsjuélobtersu

par le modele numZrique pour le palier de chargement 3 de IQessai 5.

0.25 -2 sec 70sec  =#=3 min =>&7 min

=*=13 min 20 min =34 min
\

0.05 2
0 L T T T T
4 6

0 2 8 4 (kPa])O 12 14 16 18

Figure 58 : Coumes isochronesles pressions (kPa) dOsauulZesen fonction @ 10ZIZvation
(m) et du temps pour le paitide chargement 3 de |OessaDZjZvation est mesurZe ~ partir de la

base de IOZchantillon.

Les courbes isochrones de la figur® ®nt une forme conforme " la thZorie de consolidation
(Zquation 216). On constte une dissipation des pressions dOeau en fonction dugigirdgbute
" partir du sommet de la colonne (simple drainagesqu” IQobtention dOune pression

hydrostatique variant en fonction de IOZIZvation et de la hauteur des(fZtduimutes)
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La simulation numZrique permet aussi dOZvaluer la dissipation des pressions dOeau en fonction ¢
temps pour chaque palier de chargement. Cela permet de prZdirapt n&cessaire pour
atteindre ungression hydrostatique apres IQapplication dOune surdtafigrire5-9 montre les

valeurs obtenues pour des points situZsiase (Y=0 cm), au milieu (Y=18cm) et au sommet

de 1GZchantillon (Y=218 cm) pour le 3palier de chargement. Ces valeurs sont comparZes aux
pressionsnesurZes par un capteur de gi@slors des essais de laboratoire (mesure de pression ~

la base de IOZchantillon).

18
16
14 - =—Y=21.28 cm =#=Y=0cm —
12 —

% =&Y =14.5cm Laboratoire

10 -

S
5

u (kPa)

4
2 %
O T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps ZcoulZ depuis application de la surcharge (mir

a
v

Figure 59: Simulation des pressions dOeau (kPa) en fonction du temps (min) ~ diverses
ZlZvations pour le troisime jer de chargement dessai 5p$ ZIZvations sont mesurZes *
patir de la base de |OZchantilloes IdonnZes de laboratoire sont mesurZes ~ la base de la

colonne.
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La simulation indique que le retour " la pression hydrostatique au sommet de IOZchantillon se fait
tres rapicement. Les pressions dOeau " la base prennent plus de temps " se dissiper compte tent
dOun chemin de drainage plus long. En laboratoire, les pressions dOeau ont ZtZ mesurZes avec
capteur de pression. LOobjectif principal de cette mesure Ztait de rmikftdemiin de la
consolidation primaire lors de chaque palier. Les donnZes ZtaientZewsudes intervalles
dOenviron 510 minutes et il y avait un dZlai entre la dissipation des pressions interstitielles dans
IGZchantillon et leur mesure par le capten raison de ce dZlai, la pression maximale au dZbut

du palier nOest pas mesurZe par le capteur. On constate aussi que la pression mesurZe " la fin «
palier nOest pas Zgale " la pression hydrostatique apres 75 minutesifiZe¢tecd peut signifier

que la dissipation des pressions dOeau en exces dans la colonne nOZtait gtaguinfdus de

temps ZtaitnZessaire pour atteindri pression hydrostatiquéappel: essai standard de
consolidation requietn palier de 24 heures pas®assurer duaeat ~ la pression hydrostatique).

Cette hypothese vioutefois™ IOencontre des rZsultats obtenus lors de la simylgtiomontre

gue cela prend environ 30 minutes patiteindre une pression hydrostatique. Weixieme
hypothese est que la pression hyskatique est atteintepuisque la courbe meserdemble

devenir horizontale apres environ 40 minutes (temps approximativement nZcessaire pour
atteindre la pression hydrostatique dans les simulations), mais que les valesosiiw&phasZes

" cause dOuninprZcisiondans la courbe de calibration du captéar dOun changement de

voltage lors de |Oeskai
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Le tableals-2 compare le temps nZcessaire (selon le modele numZpgue)obtenir 5@% et
90 % de la dissipation des pressions dDeau engourde cas de base (CCM, interface20°).
Ces temps sont comparZs avec ceux calculZs selon la technique detTajlerde Cassagrande

" partir des donnZes de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4).

Tableau 2 : Temps nZcessaire pour utiesipation de 50 et 9% des pressions dOeauexces
comparaison entrkes valeurs simulZdsnodeles) avec lotle comporternt CCM (avec''=20°

" I10interfacedt les rZsultats de laboratofgections 2.1.3 et 4.1.4)

Pression d'eau e tso tso too too
exces initiale Cassagrandg modele Taylor | modele
Palier (kPa) (min) (min) (min) (min)
1 2,35 135 60 371 210
2 186 13 27 40 55
3 1488 7 9 30 23
4 1027 6 6 25 18
5 5091 2 4 9 9
6 4051 1 2 6 6
7 80,78 15 15 3 4
8 8045 05 1 15 2

Le tableau 2 montre que le temps nZcessaire pour dissiper les pressions dOeau en exces diminue
au fur et ~ mesure que les charges appliquZes deviennent plus ZlevZes. Lel tdisgipation
obtenus @ et o) ~ partir des rZsultats de laboratoire sont usuellement comparables ~ ceux
obtenus par la simulation numZrigsertout vers la fin de IOessai. Les Zcarts les plus prononcZs

entre les rZsultats de laboratoire et de modZlisation se retrauvem@miepalier.
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5.1.4 Effets de IOangle de friction de IQinterface

La simulation du cas de base a ZtZ rZpZtZe avec un angle de friction de la zone dOintétface de 3
(au lieu de 28). Cette valeur se rapproche de |IDangle de friction interne des rZsfgus (35
LObjectif de cette simulation est dOZvaluer 1Qinfluence de |Oangleote dixtparois Les
rZsultats de cette modZlisation sont prZsentZs " la BglO®eet au tableab-3.

25

N
o

=—x=0.1 cm, 20 degrz

x=0.1 cm, 30 degrz
—A—x=5 cm, 20 degrZ
=>x=5 cm, 30 degrZ
S =¥~=Laboratoire

DZplacement en surface (mm)

0 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Contrainte (kPa)

Figure 510: DZplacement de la surface (mm)fenction de la contrainte appliquZe (kPa) pour
IOessai 5. Comparaison entre les donnZes de laboratoire et les rZsultats simulZs pour deux valeu
de 10angle de friction " IQinterface=RP et "'=30°), ~ deux distaces diffZentes " partir de la

paroi (x=01 cm et x =5 cm).



142

Tableau : DZplacement de la surface (mm) en fonction de la contrainte de surcharge
appliqguZe pour les paliers de |Oessai de consolidation 5. ComparaisoreseamanZes de
laboratoire et les rZsultats simulZs pour deux valeurs de IOangle de friction de IQifite2ae (

et "'=30°), " deux distances diffntes " partir de la paroi (x=Dem et x =5 cm).

Pres de la paroi Au centre MesurZ
Contrainte | Temps (min) (x=0,1cm) (x=5 cm)
Palier| appliquZe 20° 30° 20° | 30° lab
(kPa)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 300 2,36 2,07 2,34 207 | 5935
2 28 600 9,13 7,25 9,2 74 8,498
3 39 900 1103 1005 1113 | 1024 9,99
4 50 1200 11,93 112 1205 |1141| 10807
5 103 1500 1462 1431 148 146 | 14202
6 145 1800 159 1569 1612 |1601| 15355
7 230 2100 176 1748 1788 |1785| 1706
8 315 2400 18,77 1869 1909 | 191 | 18389

Les rZsultats indiquent quOune augmentation de |Oangttiate de la zone dOinterface tend *
diminuer les tassements dans les rZsidus. Les tassements " la paroi et au centre de IOZchantillc
sont plus faibles avec un angle de friction d& @ lieu de 28). La diffZrence de tassements en
raison de I0augmerntat de IOangle de frictiodOinterface est toutefois plus pronorgi#s de la

paroi. Ce parametre semble avoir plus dOimpactdesspremiers palierde chargementes
rZsultats mesurZs au laboratoire se rapprochent des rZsultats simulZs, sunesiteré paroi

avec un angle de frictiohIOinterface de 80 Les valeurs simulZes ont en moyenne 1mn2

dOZcart avec les valeurs mesurZes au laboratoire, sauf a(pdfbtart est dOenvi@B,5

mm).
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La figure5-11 montre les dZplacementsnuulZs dans les rZsidus en fonction de la distance
horizontale ~ partir de la paroi pour des points situZs " diffZrentestidids ~ la fin du
chargement 3 pouteux valeurs diffZrentes dOangle de friction " IQintdrfac20” et "' =30°).

Cette figure permet de visualiser |0effet de I0angle de friction " IQinterface sur les dZplacement
pour diverses ZIZvations. On constate que |Qeffet de IOangle de friction est plus prononcZ proct

de la surface et devient nZgligkabla base des rZsidus dans la colonne.

Figure 511: DZplacement cumulZ de la surface " la fin du palier de chargement 3 de |Oessai 5.
Les diffZrentes courbes comparent les rZsultats simulZs pour deux valeurs ded(actipe d

IOinterface( =20 et "'=30°), " diffZrentes distances verticales ~ partir de la base de la colonne.
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Le tablealb.4 compare le temps nZcessaire, selon le modsle numZrique, pour obténiet50
90% de la dissipation des pressions dOeau en exces (D@vface "'=30°). Ces temps sont
comparZs avec ceux calculZs selon la technique de Taylor et puis celle de Cassagrande ~ partii

des donnZes de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4).

Tableau %: Temps nZcessaire pour une dissipation de 50 &t 86s pressions dOeau en exces.
Comparaison entre les valeurs simulZes avec le modsle de comportement CCM' &8@c

IOinterfaceet les r&ultats de laboratoire (sect®R.1.3 et 4.1.4).

Pression d'eau el tso Cassagrandg tsomodele | tgo Taylor | tgo modele

Pdier exces (kPa) (min) (min) (min) (min)

1 2,43 135 40 371 190

2 17,75 13 11 40 64

3 1517 7 14 30 33

4 1041 6 7 25 21

5 5167 2 4 9 9

6 4105 1 25 6 6

7 8162 15 15 3 35

8 8156 05 1 15 25

Le tableau 3 montre que le temps nZcessaire pour dissiper les pressions dOeau en exces diminue
au fur et ~ mesure que les charges appliquZes deviennent plus Zleviempsede diipation

obtenus @ et o) ~ partir des rZsultats de laboratoire sont usuellement comparables ~ ceux
obtenus par la simulation numZrigsertout vers la fin de IOessai. Les Zcarts les plus prononcZs
entre les rZsultats de laboratoire et de modZlisatoretrouvenaux premiers paliersChanger

IOangle de friction de la zone interface semble avoir un impact mineur sur le temps de dissipation

des pressions dOéda base du modslecomparer atableau 22).



14t

5.1.5Effets des conditionsfrontiere s impos£s au sommet

Une simulation du cas de base a ZtZ rZalisZe sans plaque rigide au, sisnmabiere °
appliquer la contrainte de chargement directement sur les rZsidus. Cela permet dOZvaluer IOimpa
de cette plaque sur les rZsultats. Les isocontourdZggacements au dZbut de I0essai (palier 1) et

vers la fin (palier 7) sont prZsentZs aux figiéfa et 512b.

(a) (b)

Figure 512: DZplacemesst verticaux lorsque la contrainte de surcharge est directement
appliquZe aux rZsidgsans plaque rigide) lors de la sitation de I0essai &) : Isocontours ~ la

fin du palier 1 (b} Isocontours " la fin du palier 7.

On observe que lorsquOil nOy a pas de plaque atetsemgue la contrainte est appliquZe
directement sules rZsidus ahs la simulation, les tassements en surface sont moins uniformes. La

plaque rigide a pour effet dOuniformiser le dZplacement " la surface des rZsidus.
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La figure5-13 et le tableau 5. montre le dZplacement de la surface des rZsidus en fonction de la
containte appliquZe pour diffZrentes distes ~ partir de la paroi (x20.cm et x=5cm) pour
deux manieres diffZrentes dOappliquer la contrainte aux rZsidus (directement latpiagoe

rigide). Les valeurs mesurZau laboratoire sont ajoutZetiire comparatif.

25
20
€
E
c 15
(8]
S
(0]
(&)
o
>§' 10 =4—x=0.1 cm, plaque
x=0.1 cm, directemeni
=#=x=5 cm, plaque
5 .
=>&x=5 cm, directement
=*¥=Laboratoire
0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Contrainte (kPa)

Figure 513: DZplacement de la surface (mm) en fonction de la surcharge appliquZe (kPa) pour
|IOessai 5. Comparaison entre les donnZes de laboratoire et les rZsultats simulZs pour deu
techniques dOapplication dectmtrainte sur les rZsidus (avaglaquerigide et directement)’

deux distances difféntes " partir de la paroi (x=Dcm et x=5 cm).
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Tableau %: DZplacementde la surface des rZsidus (mm) en fonction de la contrdite
surcharge appliquZe (kPa) pour les paliers de IQessai de consolidation 5. Comparaison entre le
donnZes de laboratoire et les rZsultats simsglidndeux manieres dOappliquer la contrainte (avec

la plaque rigide au sommet et directemeftfeux distaces diffZretes ~ partir de la paroi

(x=0,1 cm et x=5 cm).

Contrainte Pres de la paroi Au centre (x=5 cm)| MesurZ
Palier| appliquZe| Temps (x=0,1cm)
(kPa) (min) [ Plaque| Directement| Plaque| Directemen{  lab

0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 300 2,36 1,85 2,34 2,23 5,935
2 28 600 9,13 8,55 9,2 948 8,498
3 39 900 1103 1045 1113 1145 9,99
4 50 1200 1193 1134 12,05 1237 10807
5 103 1500 1462 1403 148 1515 14202
6 145 1800 159 153 16,12 1645 15355
7 230 2100 176 1701 1788 182 1706
8 315 2400 18,77 1817 19,09 1938 18,389

LorsquOil nOy a pas de plaque rigide au sommet (application directe de la contrainte), on constat
quQil y a une diffZrence plus prononcZe entre les tassements pres de la paroitet. Adeépt

de la plague en surfaser les dZplacements est moins pronanc£entre de I0Zchantillpne

pres de la paroi. Globalement, la plaque rigide augmente IZgerement les tassements pres de la
paroi et les diminue IZgerement au centre de IOZchantillon. Les rZsultats de laboratoire se
rapprochent des rZsultats modZlisZs sauf pour le palsslde laparoi, les rZsultatsimulZs

sans plaque afiprochentdes rZsultats de laboratoire. Au centre dehéntillon,les rZsultats
simulZsavec la plaque afprochentdes rZsultats de labtoae. Les valeurs simulZes ont en
moyenne 1 ~ 2nm dOZcart avec les valeurs mesurZes au laboratoire, sauf au dZbatt@stOZc
dOenviron -3,5 mm. La plaque rend les dZplacements des rZsidus plus uniformes, mais elle

influence peu la valeur des tassemseles rZsidus.
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5.1.6 Effet du modele de comportement

LOinfluence de la laile comportement utili&Zpour reprZsenter les rZsidus sur les rZsultats
simulZs des essais a ZtZ analyk&s rZsultats obtenus pour les rZsiduec le modele CCM
(CamClay MadifiZ) sont comparZs "~ ceux obtenagec le modele de comportemeragtique
parfaitement plastique & critere de Moh¥Coulomb. Les valeurs des paramstres utilisZs dans le
modele EP sont prZsentZes au tabledi Bes principales diffZrences entre cesdmodeles

sont prZsentZes au chapitre 2 (sections 2.5.2.2 et 2.5.2.3). La conductivitZ hydraulique saturZe
ksas le poids unitaire” et |IOangle de friction interrié des rZsidus et de IOinterface, sont des
paraméres communs aux deux modeles et ont ZtZ gardZs constants. La cohZsion cO et IOangle «
dilatance” des rZsidus sont des aartres particuliers au modslastique Rastique(EP) et ont

ZtZ fixZ ~ 0(rZsidus pulvZrulents sans variatide volume plastique)Une autre diffZrence
majeure entre ces deux modeles est la manisre dont le module de Young (EYekeg#iodele
CamClay ModifiZ calcule le module de Young " partir de I1Qindice des vides, de IOOCR et des
coefficients de compressi G et recompression Gou " et "). Dans le modeleflastique
Plastique,il faut spZcifier une valeur unique du module de Young. Toutefois, lors dOun essai de
consolidation,on peut anticiper quéee modile de Yomg nOest pas constant etilouadie en

fonction de la contrainte effectiappliquZe, tel que montrZ par les variations des paranatres

et m, . Cette caractZristique est reproduite [gamodele CCM.LOutilisation dOun module de
Young constant ne permet pas de bien reproduire les rZsultats de ce type dOessai. Pour cett
raison, une fonction faisant varier le module de Young avec la contrainte effective vértjcale
appliquZe sulOZchantillon a ZtZ introduite Ides IQutilisation du modsle @®mportement EP

Cette fonction est basZe sur I0Zvolution du module degYmayen pour chaque palier dZduit

des essais de consolidation au laboratoire. Le module de Young est obtenu " partir des rZsultats
mesurZs pour chaqymlier en utilisant la relation entrte module de Young He ratio de
Poissonv etle coefficient de compressibilitZ volumique (prZsent&” I0Zquation-23). Selon

les rZsultats expZrimentaux, le module de Young varie selond@ofomontrZe ~ la figure-84

pour atteindre une valeur maximale dOenviron BB&Qour une contrainte effective de 350 kPa.
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Tableau % : Parametres utilisZs pour simuler le cas de base de IQessai 5 avec le modele de
comportement EP (MoRCoulomb)et le code SIGMA/W

RZsidus
Modsle EP (MohrCoulomb} parametres en contraintes
effectives avec changement de pression d'eg|
* (KN/nT) 19
") 35
" interface(®) 20
Hauteur initiale (cm) 2105
E (kPa) Voir figure 514
ksar(cm/s) 1,70%10°
c' (kPa) 0
wo (O) 0
" 0,334
Paroi
Modele LinZaire Zlastique contrainte totale
E (kPa) 60 000 000
" 0334
* (KN/nT) 19
Plaque
Modele LinZaire Zlastique contrainte totale
E (kPa) 60 000 000
" 0,334
* (KN/nT) 0
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Figure 514: fvolution du module de Young E Ba) desZsids en fonction de la contrainte

effective verticale "', (kPa) appliquZe ces \aleurs sont utilisZes avete mod-le flastique

Plastique.

Lors de la modZlisation avec le modele de comportement EP {@otlomb), la largeur dia
zone dOinterface le long da paroi a ZtZ augmentZe de 0,25 cm5" dn pour aider la

convergence du calcul lorsque le module de Young est faible.

Des isocontours typiques des rZsultats simulZs avec le modele EP sont prZsentZs aux figures
5.17a, b,c. Ces isocontours illustrent les tassements cumulatifs en Y et la dZformation. En
comparant les figures3 et 517, on constate que les comportements obtenus avec le modesle EP

sont similaires ~ ceux obtenus avec le modele CCM.
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(a)

(b) (c)

Figure 515: Isocontours obtenus lors de la simulation de |Oessai 5 avec le modsle de
comportement EP (MC). (a)Tassement cumulatif vertical (m) ~ la fin du palier 1 (5 heures).
(b) : Tassement cumulatif vertical (m) " la fin dalier 8 (40 heures). (c)DZformation verticale

lors de IQapplication du palier'8g(fin du palie).












































































































































































































































































































































































































































































































