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RƒSUMƒ  

LÕindustrie mini•re gŽn•re de grandes quantitŽs de rejets solides tels les roches stŽriles et les 

rejets de concentrateur. La gestion sŽcuritaire de ces rejets est un enjeu important. Les roches 

stŽriles sont typiquement entreposŽes dans des haldes alors que les rŽsidus issus du traitement du 

minerai sont pompŽs sous forme de boue ̂ lÕintŽrieur du parc ˆ rŽsidus qui est ceinturŽ de digues. 

Ces rŽsidus l‰ches et saturŽs, ˆ granulomŽtrie fine, se consolident lentement sous leur propre 

poids, ce qui augmente leur densitŽ et leur rŽsistance.  

 

Pour rŽduire les risques de nature gŽotechnique reliŽs ˆ lÕentreposage de surface des rŽsidus 

miniers, on peut modifier le design des bassins en y ajoutant des inclusions drainantes composŽes 

de roches stŽriles ˆ granulomŽtrie grossi•re. Cette technique engendre plusieurs avantages, 

incluant lÕaccŽlŽration de la consolidation des rŽsidus miniers fins. Les inclusions drainantes 

offrent un chemin de drainage prŽfŽrentiel pour la dissipation des pressions dÕeau en exc•s 

puisque leur conductivitŽ hydraulique est plus de 100 fois supŽrieure ˆ celle des rŽsidus en raison 

de leur granulomŽtrie grossi•re tr•s ŽtalŽe. Cela permet dÕaugmenter plus rapidement le degrŽ de 

consolidation et la rŽsistance des rŽsidus et ainsi rŽduire les risques gŽotechniques. 

 

Cette technique de codisposition est un nouveau domaine de recherche. Des travaux rŽcents de 

modŽlisation conceptuelle ainsi que des essais sur table sismique avec des inclusions de sable ont 

dŽmontrŽ la validitŽ du concept. LÕobjectif de ce projet est de poursuivre ces travaux en abordant 

lÕeffet des inclusions de roches stŽriles sur la consolidation des rŽsidus miniers en se basant sur 

un cas rŽel. Un programme dÕessais a ŽtŽ menŽ pour caractŽriser les propriŽtŽs des rŽsidus et des 

stŽriles provenant de la mine Osisko situŽe ˆ Malartic, au QuŽbec. Ces propriŽtŽs ont ensuite ŽtŽ 

utilisŽes pour simuler lÕinfluence dÕinclusions drainantes ajoutŽes dans un parc ˆ rŽsidus. Cette 

analyse permet de dŽgager les ŽlŽments importants qui affectent la consolidation de rŽsidus 

miniers ˆ proximitŽ dÕinclusions drainantes. 

 

Le programme dÕessais de laboratoire a permis de dŽfinir les propriŽtŽs hydrogŽotechniques des 

matŽriaux (rŽsidus et roches stŽriles). Ce programme incluait  notamment le dŽveloppement dÕun 
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montage dÕessai de consolidation en colonnes  pour dŽterminer  les caractŽristiques de 

consolidation des rŽsidus. Six essais de consolidation ont ŽtŽ faits avec ce dispositif.  Les 

rŽsultats obtenus  de ces essais et des autres mesures rŽalisŽs sont ici comparŽs aux valeurs tirŽes 

de la littŽrature et ˆ celles issues de mod•les prŽdictifs (pour la conductivitŽ hydraulique). 

 

Par la suite, deux des six essais de consolidation en colonnes ont ŽtŽ simulŽs  avec le code 

numŽrique dÕŽlŽments finis SIGMA/W 2007 (Geo-Slope Inc.). Ces modŽlisations ont montrŽ la 

capacitŽ du code de bien reproduire les rŽsultats observŽs lors des essais de consolidation au 

laboratoire avec les mod•les de comportement ƒlastique Plastique (EP) et Cam Clay modifiŽ 

(CCM). LÕeffet du contact frictionnel le long de la paroi ainsi que la prŽsence dÕune plaque au 

sommet ont ŽtŽ ŽtudiŽs. Les rŽsultats de ces simulations montrent que lÕimpact de ces facteurs 

Žtait nŽgligeable sur les rŽsultats dÕessais. Cette dŽmonstration a permis de valider, en partie, 

lÕutilisation du code numŽrique pour simuler la consolidation des rŽsidus miniers. 

 

Les propriŽtŽs des matŽriaux caractŽrisŽs ont ŽtŽ utilisŽes pour simuler la consolidation des 

rŽsidus ˆ proximitŽ dÕune inclusion de roches stŽriles. Il a ainsi ŽtŽ montrŽ que les inclusions 

accŽlŽraient la vitesse de consolidation des rŽsidus miniers sur une distance Žgale ˆ environ  deux 

fois la hauteur des rŽsidus. LÕampleur de lÕaccŽlŽration de la consolidation dŽpend de la distance 

des rŽsidus par rapport ˆ lÕinclusion. Les simulations indiquent aussi quÕen raison de la grande 

rigiditŽ des roches stŽriles, lÕinclusion rŽduit la dŽformation et le tassement des rŽsidus  sur une 

distance dÕenviron 15 ˆ 20 m (pour une Žpaisseur de 45 m). Les caractŽristiques des matŽriaux et 

la vitesse de remplissage retenues ici ne produisent  pas dÕaccumulation de pression dÕeau en 

exc•s dans les rŽsidus sur une pŽriode de 15 ans; les pressions dÕeau sont hydrostatiques ˆ la fin 

de chaque annŽe. Ce comportement a ŽtŽ vŽrifiŽ avec lÕŽquation analytique de Gibson (1958) 

pour la consolidation lors dÕun remplissage progressif. 

 

Une analyse paramŽtrique indique  que la conductivitŽ hydraulique saturŽe des rŽsidus ksat, 

lÕindice de compression des rŽsidus CC et la vitesse de dŽposition des rŽsidus sont les facteurs qui 

influen•ent le plus lÕefficacitŽ du syst•me dÕinclusions, qui vise ˆ accŽlŽrer la consolidation des 

rŽsidus miniers. Augmenter la valeur de ksat augmente la vitesse de consolidation, alors quÕune 
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augmentation de la valeur de Cc et de la vitesse de mise en place diminue le degrŽ de  

consolidation ˆ un temps donnŽ.  Le module de Young E des inclusions ainsi que leur forme a un 

impact nŽgligeable sur la consolidation des rŽsidus. La prŽsence dÕune zone de transition dans les 

inclusions produit un certain effet sur le temps de consolidation des rŽsidus, particuli•rement ˆ 

proximitŽ des inclusions; cet effet est contr™lŽ par la conductivitŽ hydraulique de la zone de 

transition et non par sa largeur. 

 

Les rŽsultats de cette recherche rŽpondent aux objectifs fixŽs et ˆ plusieurs questions relatives ˆ 

lÕinfluence des inclusions drainantes. Elle a permis de mieux comprendre le comportement  des 

rŽsidus miniers en phase de consolidation ˆ proximitŽ dÕinclusions de roches stŽriles, ˆ partir de 

param•tres basŽs sur un cas rŽel. Ces rŽsultats ainsi que le montage dÕessai dŽveloppŽ ici 

pourront servir pour de futurs travaux. 
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ABSTRACT 

The mining industry generates large quantity of waste materials such as waste rock and tailings. 

Those by-products may potentially be harmful to the environment and need to be safely 

contained. Waste rock is conventionally stored in piles on the surface while the tailings produced 

by the milling facilities are pumped as slurry inside an impoundment surrounded by dikes. Such  

saturated tailings tend to consolidate under their own weight after their deposition, increasing 

their density and resistance with time. Mine tailings can be problematic to manage as they 

contain a high proportion of fine particles, which give them complex geotechnical properties that 

can lead to dike failure in extreme cases.  

 

The design of a tailings impoundment can be modified to reduce the geotechnical risks by 

placing inclusions of coarse grained waste rock inside the pond. This technique offers many 

advantages such as increasing the consolidation rate of fine tailings. The inclusions of waste rock 

offer preferential drainage pathways to dissipate the excess pore water pressure inside the 

impoundment, as their saturated hydraulic conductivity is 100 to 1000 higher than that of tailings 

due to their coarser grain size. This phenomenon increases the consolidation rates and the 

resistance of the tailings, thus decreasing geotechnical risks.   

 

The co-disposition of waste rock and tailings is a recent research domain. Previous work on 

tailings tested on a seismic table and conceptual numerical modeling with simplified material 

properties has demonstrated the validity of this concept. The objective of this research project 

was to investigate the effects of waste rock inclusions on the consolidation of tailings using data 

coming from an actual mine site. Tailings and waste rock samples were obtained from the Osisko 

Malartic mine located in the province 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 tailings near a waste rock inclusion. 
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More specifically, laboratory tests were performed on tailings and waste rock samples to obtain 

key hydrological and geotechnical properties. The laboratory testing program included the 

development of an experimental setup to perform 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 

results taken from the literature and obtained from predictive models (for the saturated hydraulic 

conductivity). 

 

Two of the six consolidation tests were then simulated using a finite element program 

(SIGMA/W 2007, Geo-Slope Inc.). These simulations show that this numerical code is able to 

reproduce the results obtained during the laboratory tests using the Elastic Plastic (EP) and the 

Cam Clay Modified  constitutive laws. The frictional effect along the side of the column and the 

presence of a rigid surface plate were also studied. These results were used to validate the 

capacity of the numerical code to simulate consolidation of mine tailings.  

 

The properties of the materials obtained from the laboratory tests were then used to simulate the 

consolidation of the tailings 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 water dissipation depends 

on the distance from the inclusion. The simulation also indicates that the strain and the 

displacement of the tailings are reduced over a distance of about 15 m from the inclusion (for a 

total thickness of 45 m) due to the higher stiffness of the waste rock. For the imposed conditions, 

the average properties of the tested materials do not lead to an accumulation of excess pore water 

pressure, over  a period of 16 years; the pore water pressure at the base of the tailing returns to an 

hydrostatic state at the end of each year. This behavior was confirmed using 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 that the saturated hydraulic conductivity  ksat, 

the compression index  CC, and the deposition rate of the tailings are the main factors that affect  
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the efficiency of an inclusion to increase the consolidation rate of mine tailings. Increasing the 

value of ksat increases the consolidation rate while increasing the value of CC and the deposition 

rate decreases the degree of consolidation at a given time. The Young modulus E of the waste 

rock and the shape of the inclusions have a negligible impact on the consolidation of the tailings. 

The presence of a transition zone inside the inclusions may have an effect on the power water 

dissipation rate near the inclusion; this effect 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 objectives and provided some answers to 

important questions relative to the influence of waste rock inclusions on the consolidation of 

tailings. These results contribute to a better understanding of the behaviors of tailings during their 

primary consolidation phase, away and near waste rock inclusions, based on actual material 

parameters. Those results as well as the experimental setup that was developed here should be 

useful for future work on this subject.  
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CHAPITRE 1 - INTRODUCTION  

LÕindustrie mini•re gŽn•re de grandes quantitŽs de rejets, tels les roches stŽriles et les rŽsidus 

miniers, pouvant •tre nuisibles pour lÕenvironnement. La gestion de ces rejets de mani•re 

sŽcuritaire et Žconomique est un enjeu important. Les roches stŽriles sont des matŽriaux 

granulaires grossiers produits par le dynamitage pour atteindre le minerai lors du dŽveloppement 

minier; elles sont gŽnŽralement entreposŽes dans des haldes en surface. Le minerai extrait du 

sous-sol est broyŽ finement au concentrateur pour libŽrer les valeurs commerciales. Les rŽsidus 

sans valeur sont mŽlangŽs ˆ de lÕeau, et cette boue est usuellement pompŽe vers le parc ˆ rŽsidus 

ceinturŽ de digues. Ces rŽsidus saturŽs se consolident sous leur propre poids, ce qui augmente 

leur densitŽ et leur rŽsistance mŽcanique. Les rŽsidus miniers sont souvent problŽmatiques ˆ gŽrer 

puisquÕils contiennent de grandes quantitŽs de particules fines (plus de 80 % de taille infŽrieure ˆ 

80 µm), leur donnant des propriŽtŽs gŽotechniques complexes (Aubertin et al. 2002a). Dans 

certains cas extr•mes, ces rŽsidus peuvent causer une rupture de digue, ce qui peut occasionner 

des impacts catastrophiques sur lÕenvironnement et les populations locales. Les ruptures de 

digues se sont produites ˆ un taux moyen de 50 par dŽcennie entre 1960-1980 et 20 ruptures par 

dŽcennie entre 1990 et 2000 (Azam et Li, 2010). Plus de 80 ruptures de digues en AmŽrique du 

Nord ont ŽtŽ dŽnombrŽs au cours des 100 derni•res annŽes, ce qui en fait le continent le plus 

touchŽ par ce phŽnom•ne (devan•ant lÕEurope avec 60 incidents en 100 ans). Au cours des deux 

derni•res dŽcennies, la proportion des ouvrages de petites et de moyennes dimensions touchŽs par 

cette problŽmatique a augmentŽ, ce qui laisse entrevoir une certaine dŽtŽrioration de la situation 

(Aubertin et al., 2011).  

 

Pour rŽduire les risques de nature gŽotechnique reliŽs ˆ lÕentreposage des rŽsidus miniers dans les 

bassins de surface entourŽs de digues, une nouvelle mŽthode de gestion des rejets miniers a ŽtŽ 

proposŽe par Aubertin et al. (2002b). Cette mŽthode consiste ˆ placer des inclusions rigides et 

drainantes composŽes de roches stŽriles dans le parc ˆ rŽsidus, crŽant des compartiments dans 

lesquels les rejets de concentrateur seront stockŽs. Cette technique Žlimine (en partie) le besoin de 

stocker sŽparŽment les roches stŽriles et les rŽsidus miniers. En cas de rupture de digue, la 

quantitŽ rel‰chŽe de rŽsidus sera rŽduite en raison de la configuration en cellules (James et 

Aubertin, 2009, 2010). De plus, les roches stŽriles procurent un chemin prŽfŽrentiel de drainage 
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pour dissiper les pressions dÕeau excŽdentaires lors de la consolidation, puisque leur conductivitŽ 

hydraulique est plus de 100 ˆ 1000 fois supŽrieure ˆ celle des rŽsidus en raison de leur 

granulomŽtrie grossi•re et ŽtalŽe (Bussi•re, 2007). Cela permet dÕaugmenter le degrŽ de 

consolidation et la rŽsistance ˆ la liquŽfaction des rŽsidus et ainsi rŽduire les risques 

gŽotechniques. 

 

Cette technique de codisposition est apparente ˆ lÕaccŽlŽration de la consolidation de sols 

argileux par drainage radial autour des drains verticaux. Les analyses montrent que le degrŽ de 

consolidation augmente avec le drainage radial en prŽsence de drains verticaux (e.g. Barron, 

1948; Hansbo, 1981; Leo, 2004). 

 

Des travaux rŽcents sur des rŽsidus testŽs sur une table sismique avec inclusions (PŽpin, 2009) et 

des modŽlisations numŽriques conceptuelles menŽes par James (2010) ainsi que Jahouar (2012) 

ont dŽmontrŽ que la prŽsence dÕinclusions augmentait la rŽsistance mŽcanique et avait un effet 

positif sur la dissipation des pressions interstitielles dans les rŽsidus miniers lors du remplissage 

des bassins et suite ˆ des sollicitations dynamiques. Ce projet poursuit ces travaux en abordant le 

comportement des rŽsidus avec inclusions drainantes, sur la base dÕun cas rŽel (mais gŽnŽrique). 

 

1.1  Projet de recherche 
Ce projet de recherche se penche sur lÕeffet des inclusions de roches stŽriles sur le comportement 

des rŽsidus miniers, en utilisant certains param•tres des matŽriaux provenant de la mine dÕor 

Osisko situŽe ˆ Malartic, QuŽbec. Des rŽsidus de concentrateur et des roches stŽriles ont ŽtŽ 

ŽchantillonnŽs sur le site et caractŽrisŽs au laboratoire pour dŽfinir leurs principales propriŽtŽs 

hydrogŽologiques et gŽotechniques. Un nouveau montage a ŽtŽ con•u pour faire certains de ces 

essais. Des simulations ont ensuite ŽtŽ rŽalisŽes afin de reproduire les essais de consolidation 

effectuŽs en colonnes au laboratoire et pour analyser la rŽponse dÕune portion de parc ˆ rŽsidus 

contenant des inclusions de roches stŽriles. Ces simulations ont ŽtŽ menŽes avec un code 

dÕŽlŽments finis utilisant les propriŽtŽs des matŽriaux caractŽrisŽs. Un des objectifs de ces 

simulations Žtait dÕanalyser lÕimpact des inclusions rocheuses sur la consolidation des rŽsidus. 
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Une analyse paramŽtrique a ŽtŽ conduite pour simuler la consolidation des rŽsidus ˆ proximitŽ 

des inclusions, afin de comprendre les principaux facteurs influen•ant les rŽsultats obtenus.  

 

Les objectifs spŽcifiques de la recherche peuvent •tre rŽsumŽs comme Žtant : 

¥ DŽterminer les propriŽtŽs hydrogŽotechniques dÕintŽr•t des matŽriaux par le biais dÕessais 

de laboratoire; 

¥ VŽrifier la capacitŽ du code numŽrique sŽlectionnŽ ˆ reproduire la consolidation de 

rŽsidus miniers selon les rŽsultats obtenus au laboratoire; 

¥ DŽterminer lÕimpact dÕune inclusion composŽe des roches stŽriles sur la vitesse de 

consolidation et lÕampleur des tassements des rŽsidus miniers caractŽrisŽs;  

¥ Identifier les param•tres importants qui influencent la consolidation des rŽsidus miniers ˆ 

proximitŽ des inclusions de roches stŽriles.  

 

1.2  Contenu du mŽmoire 
Ce mŽmoire comporte six chapitres. Suite ˆ ce chapitre dÕintroduction, le chapitre 2 prŽsente une 

description de la problŽmatique ainsi quÕune revue de la littŽrature ayant comme th•mes 

principaux: la thŽorie de consolidation, lÕutilisation de drains verticaux, les propriŽtŽs des rŽsidus 

miniers et des roches stŽriles, et une prŽsentation du code numŽrique. Le chapitre 3 prŽsente les 

protocoles expŽrimentaux et les montages qui ont ŽtŽ utilisŽs pour caractŽriser les matŽriaux 

analysŽs. Le chapitre 4 prŽsente les rŽsultats expŽrimentaux des essais de caractŽrisation 

gŽotechnique et hydrogŽologique dŽcrits au chapitre 3. Les rŽsultats sont analysŽs et ŽvaluŽs, 

notamment en les comparant avec des rŽsultats tirŽs de la littŽrature et des rŽsultats obtenus ˆ 

partir de mod•les prŽdictifs. Le chapitre 5 prŽsente les rŽsultats de simulations numŽriques 

effectuŽes avec le code numŽrique dÕŽlŽments finis Sigma/W (Geo-Slope, 2007) pour analyser la 

consolidation des rŽsidus miniers caractŽrisŽs au laboratoire. Le code numŽrique est dÕabord 

appliquŽ au cas de lÕessai de consolidation en colonnes. Par la suite, un cas de dŽposition des 

rŽsidus dans un parc aux abords dÕinclusions est simulŽ en se basant sur les propriŽtŽs obtenues 

au laboratoire. Le chapitre 6 prŽsente les rŽsultats dÕune analyse paramŽtrique de la dŽposition 

des rŽsidus dans un parc aux abords dÕinclusions. LÕeffet de sept param•tres a ŽtŽ analysŽ dans 
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cette Žtude, soit la loi de comportement, la conductivitŽ hydraulique saturŽe ksat des rŽsidus, 

lÕindice de compression CC des rŽsidus, le module de Young E des inclusions, la prŽsence dÕune 

zone de transition dans les inclusions, la forme des inclusions et la vitesse de remplissage. La 

conclusion rŽsume lÕensemble des observations et rŽsultats et inclut des recommandations pour 

les travaux futurs. 
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CHAPITRE  2 - REVUE DE LITTƒRATURE  

2.1  PhŽnom•ne de consolidation  

La consolidation est le principe qui relie lÕŽvolution des pressions interstitielles et la dŽformation 

de compression lorsquÕun sol est soumis ˆ un chargement. Contrairement aux sols grossiers o• la 

dŽformation de compression se fait tr•s rapidement, la compression des sols fins se fait lentement 

et progressivement avec le temps. Ce phŽnom•ne peut parfois durer des annŽes si la couche 

compressible est Žpaisse et sa conductivitŽ hydraulique faible (McCarthy, 2007). 

 

LorsquÕun sol est soumis ˆ une contrainte effective verticale, le volume diminue suite ˆ une 

rŽduction de lÕindice (et du volume) des vides causŽe par un rŽarrangement des particules. Pour 

que la compression sÕeffectue dans un sol saturŽ, lÕeau dans les vides entre les particules doit •tre 

expulsŽe pour permettre la diminution du volume des vides. Quand un chargement externe est 

appliquŽ ˆ un sol fin saturŽ, lÕeau est initialement soumise ˆ une augmentation de pression Žgale 

aux contraintes causŽes par le chargement et supportera donc initialement lÕaugmentation des 

charges. Lorsque le matŽriau a une faible conductivitŽ hydraulique, lÕeau sÕŽcoule lentement dans 

le sol (voir section 2.4 sur lÕŽcoulement de lÕeau dans les rejets miniers saturŽs). Suite au 

chargement, lÕeau sÕŽcoule lentement en fonction du gradient causŽ par la pression interstitielle 

excŽdentaire. Au fur et ˆ mesure que lÕeau sÕŽchappe du sol, les particules peuvent se rŽarranger. 

LÕindice des vides et la pression interstitielle vont donc diminuer (Mitchell et Soga, 2005).  

 

La thŽorie de consolidation dŽcrit la dissipation des pressions dÕeau excŽdentaires (

! 

" u), dŽfinie 

comme Žtant la pression dÕeau supŽrieure ˆ la pression hydrostatique (wh) ˆ lÕŽquilibre (Žquation 

2-4). Durant ce procŽdŽ, la charge sera transfŽrŽe de lÕeau au squelette du sol, au fur et ˆ mesure 

que lÕeau dans les pores sÕŽchappe en raison du chargement. La consolidation augmente la 

rŽsistance du sol pour supporter des charges plus ŽlevŽes, suite ˆ lÕŽvacuation de lÕeau dans les 

pores et une diminution de volume. La consolidation primaire est compl•te une fois la pression 

excŽdentaire 

! 

" u dissipŽe. 
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La dŽformation de compression augmente au cours du temps pour atteindre au bout dÕune durŽe 

plus ou moins longue la dŽformation dŽfinitive. On dŽfinit le degrŽ de consolidation U (%) ˆ un 

temps donnŽ comme Žtant le rapport entre la dŽformation de compression ˆ ce temps et la 

dŽformation dŽfinitive ˆ la fin du processus de consolidation; la valeur de U sÕexprime aussi en 

fonction des pressions instertitielles (voir plus bas). Le probl•me de la consolidation revient 

souvent ˆ dŽterminer la fonction qui dŽfinit la variation de U (Lambe et Whitman, 1979).  

 

Le degrŽ de consolidation U est dŽfini ˆ partir dÕune rŽfŽrence dans une direction ˆ un temps 

donnŽ. Uz (ou Uv) est le degrŽ de consolidation (%) en condition 1D dž au drainage vertical 

seulement, en fonction de la profondeur z (m) ˆ partir de la surface de la couche. Uh (ou Ur) est le 

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

axisymŽtrique en fonction de la distance radiale r (m) ˆ partir du point central.  

 

Les thŽories de consolidation font le lien entre le degrŽ de consolidation et les pressions dÕeau en 

exc•s  

! 

" u (kPa), i.e. la pression excŽdentaire ˆ la valeur hydrostatique ˆ lÕŽquilibre. Pour un sol 

compressible, il y a une relation entre la rŽduction du volume et le changement de lÕindice des 

vides (Mitchell et Soga, 2005). Durant la consolidation verticale, sous contrainte (

! 

" ) constante, 

sans dŽformation latŽrale, lÕaugmentation des contraintes effectives verticales est liŽe ˆ une 

diminution proportionnelle de la pression dÕeau dans les pores. Le degrŽ de consolidation U peut 

•tre exprimŽ comme Žtant (Taylor, 1948) :  

! 

U% = 1"
#u
u0

$ 

% 
& 

' 

( 
) * 100          (2-1) 

 

! 

" u: pression dÕeau en exc•sˆ un point au temps t durant la consolidation (kPa) ; 

 u0: pression dÕeau en exc•s  initiale ˆ un point de la couche compressible (kPa). 

 

LÕŽquation (2-1) relie le degrŽ de consolidation ˆ un certain point de la couche compressible aux 

pressions en exc•s initiales u0 et ˆ la pression dÕeau en exc•s dans les pores 

! 

" u ˆ un certain 

temps t. Si on int•gre les termes 

! 

" u et u0  de lÕŽquation 2-1 par rapport ˆ un axe de rŽfŽrence, on 
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obtient le degrŽ de consolidation moyen 

! 

U(%) de la couche compressible. Si lÕintŽgration se fait 

de la base vers la surface dans la direction verticale (dz), lÕon obtient le degrŽ de consolidation 

moyen vertical 

! 

Uv (%) (Craig, 2004). Si lÕintŽgration se fait du centre vers lÕextrŽmitŽ de la 

couche dans la direction radiale (dr), lÕon obtient le degrŽ de consolidation moyen radial 

! 

Ur (%) . 

Lorsque lÕon calcule 

! 

Ur  lÕeffet de la consolidation verticale est usuellement nŽgligŽ et la position 

verticale de lÕaxe dÕintŽgration (dr) nÕest pas importante. Cela est aussi valide pour le calcul de 

! 

Uv  , o• la consolidation radiale est nŽgligŽe et la position radiale de lÕaxe dÕintŽgration (dz) nÕest 

pas importante. Le degrŽ de consolidation global de la couche ˆ un temps donnŽ causŽ par un 

drainage radial et vertical peut •tre obtenu avec lÕŽquation de Carillo (1942) : 

! 

1" U( ) = 1" U v( ) 1" U r( )         (2-2a)  

! 

1" U( ) = 1" U v( ) 1" U r( )         (2-2b) 

Au tout dŽbut du procŽdŽ de consolidation, le degrŽ de consolidation du sol est nul (U%=0). La 

pression dÕeau dans le sol u (kPa) est Žgale ˆ la pression hydrostatique plus la surpression telle 

quÕexprimŽe ˆ lÕŽquation 2-3 (Lambe et Whitman, 1979) : 

! 

u = w h + " u           (2-3) 

La pression hydrostatique wh varie avec la profondeur et est donnŽe par lÕŽquation 2-3 : 

! 

wh = " w * z           (2-4) 

o• wh  (ou uh) est la pression hydrostatique (kPa) ; 

! 

" w est le poids unitaire de lÕeau (9,81 kN/m3) ; 

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

 

Ë mesure que 

! 

" u diminue, le degrŽ de consolidation U% augmente jusqu'ˆ ce que toute la 

pression en exc•s ait ŽtŽ dissipŽe et que 

! 

" u devienne 0, faisant passer le degrŽ de consolidation 

U ˆ 100 %. Ë ce moment, la pression u dans le sol est hydrostatique (u = uh). LÕexpulsion de 

lÕeau contenue dans les vides du sol lors de la consolidation est accompagnŽe de tassements liŽs ˆ 

la diminution de lÕindice des vides du sol. La relation entre le tassement et la fluctuation de 

lÕindice des vides sÕexprime selon lÕŽquation 2-5 (McCarthy, 2007) : 
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! 

s=
" e

1+e0

H 0           (2-5) 

o• s reprŽsente le tassement (m), e0 est lÕindice des vides initial et H0 est lÕŽpaisseur initiale de la 

couche (m). 

 

Le phŽnom•ne de consolidation est souvent ŽtudiŽ ˆ lÕaide de lÕessai de consolidation 

oedomŽtrique de laboratoire. LÕindice des vides du matŽriau est alors reliŽ ˆ la contrainte 

effective de consolidation 

! 

" v ' (kPa). Sur un graphique en Žchelle arithmŽtique (figure 2-1), la 

pente dÕune telle courbe sÕappelle le coefficient de compressibilitŽ 

! 

a"  (/kPa) et est exprimŽe par 

la relation suivante (Holtz et Kovac, 1991) :        

! 

a" =
#$e
$%'v

            (2-6) 

En pratique la valeur de 

! 

a"  nÕest pas constante lors dÕun essai de consolidation oedomŽtrique, 

mais elle varie en fonction de la contrainte effective. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-1 : Exemple dÕun graphique de lÕindice des vides en fonction de la contrainte effective 

pour dŽterminer le coefficient de compressibilitŽ (

! 

a" ) (adaptŽ de Holtz et Kovac, 1991). 
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Lorsque les rŽsultats sont exprimŽs en fonction des dŽformations volumiques en fonction de la 

contrainte verticale effective (Žchelle arithmŽtique), la pente de la courbe sÕappelle le coefficient 

de compressibilitŽ volumique mv, qui sÕexprime de fa•on suivante (Holtz et Kovac, 1991) : 

! 

mv =
" #v

" $'v

=
%a&

1+e0

          (2-7) 

Les rŽsultats dÕun essai de consolidation sont souvent exprimŽs selon lÕindice des vides en 

fonction du logarithme de la contrainte verticale effective 

! 

" ' v  (figure 2-2). La pente de la partie 

quasi linŽaire reprŽsente lÕindice de compression Cc, et est exprimŽ par la relation suivante :  

! 

CC =
" de

dlog#'v

=
$e

log
#'2

#'1

% 

& 
' 

( 

) 
* 

         (2-8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-2: Exemple dÕun graphique de lÕindice des vides en fonction du log de la contrainte 

verticale effective, utilisŽ pour dŽterminer lÕindice de compression (CC) (adaptŽ de Holtz et 

Kovac, 1991) 
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Sur une courbe typique de consolidation en fonction du temps obtenu lors dÕun essai 

oedomŽtrique, on discerne usuellement deux branches quasi rectilignes correspondant aux phases 

de consolidation primaire et secondaire. La consolidation primaire est causŽe par la rŽsistance 

offerte ˆ  lÕŽvacuation de lÕeau excŽdentaire. La consolidation secondaire est usuellement plus 

lente et rŽsulte dÕun rŽarrangement progressif de la structure liŽe aux dŽplacements des particules 

couvertes dÕeau adsorbŽe (Lambe et Whitman, 1979). Ce tassement de consolidation secondaire 

augmente aussi longtemps que la surcharge sÕexerce, mais ˆ une vitesse de plus en plus faible. 

LÕŽtude de la consolidation secondaire est assez difficile, mais est un phŽnom•ne important lors 

de la consolidation des argiles ˆ long terme. 

 

2.1.1 ThŽorie originale de Terzaghi 

La thŽorie de consolidation de Terzaghi pour la consolidation verticale est une Žquation 

fondamentale en mŽcanique des sols. Cette thŽorie est basŽe sur les travaux de Terzaghi (1925, 

1943) et les contributions de Taylor (1948). Les Žquations sont originalement basŽes sur la loi de 

Fourrier (lÕŽquation de transfert de chaleur). La solution classique de Terzaghi donne une 

solution 1D pour la consolidation verticale dÕun sol qui montre une relation linŽaire entre les 

contraintes et la dŽformation. La thŽorie postule que la circulation dÕeau se fait dans la direction 

verticale seulement, sans dŽformation horizontale pour une couche uniforme, saturŽe et 

homog•ne entre deux couches rigides. LÕeau et les couches rigides sont considŽrŽes comme Žtant 

incompressibles et la loi de Darcy doit •tre applicable (Craig, 2004). Pour ces conditions, les 3 

Žquations de base gouvernant la consolidation reprŽsentent les conditions dÕŽquilibre, la relation 

contrainte-dŽformation et lÕŽquation de continuitŽ (Lambe et Whitman, 1979). 

 

Conditions dÕŽquilibre :  

! 

" v = #t z+" surface      (2-9) 

Dans lÕŽquation 2-9, 

! 

" v   et 

! 

" surface (kPa) reprŽsentent respectivement la contrainte totale verticale 

ˆ une profondeur z ainsi que la contrainte due au chargement ˆ la surface du sol; z reprŽsente la 

profondeur verticale ˆ partir de la surface (m) ; 

! 

" t  est le poids unitaire volumique total du 

matŽriau (kN/m3). 



 

 

11 

Relation contrainte-dŽformation : 

! 

" e
"# 'v

=$a%      (2-10) 

Dans lÕŽquation 2-10, 

! 

" ' v  (kPa) reprŽsente la contrainte verticale effective (

! 

" ' v = " v # u); e 

reprŽsente lÕindice des vides et 

! 

a"  est le coefficient de compressibilitŽ. Cette relation linŽaire 

entre lÕindice des vides et la contrainte effective verticale est une des conditions de base du 

dŽveloppement de la thŽorie de consolidation. En pratique, la valeur de 

! 

a"  nÕest pas constante, 

mais est traitŽe comme tel lors de lÕŽtude de la consolidation primaire. La compression 

secondaire nÕest pas considŽrŽe dans cette approche. 

 

LÕŽquation de continuitŽ pour un sol saturŽ sans dŽformation horizontale sÕŽcrit (Lambe et 

Whitman, 1979) :   

! 

k
" 2h
" z2 =

1
(1+e0)

" e
" t

          (2-11) 

Dans lÕŽquation 2-11, k reprŽsente la conductivitŽ hydraulique saturŽe (m/s), h reprŽsente la 

charge hydraulique totale (m), t reprŽsente le temps (seconde) et e0 lÕindice des vides initial. Il est 

possible de combiner les Žquations 2-9 et 2-10, avec la substitution 

! 

" e=#a$ * "%'v , pour obtenir : 

! 

k(1+e0)
a"

#2h
#z2 =$

#%'v

#t
         (2-12) 

Si lÕon sŽpare les constituants de la charge totale (h) en ses parties, on obtient : 

! 

h = he +
1

" w

uh +#u( )           (2-13)
  

he reprŽsente la charge hydraulique en raison de lÕŽlŽvation (m), uh reprŽsente la pression dÕeau 

en rŽgime permanent (kPa), 

! 

" u  reprŽsente la pression dÕeau excŽdentaire (kPa) et 

! 

" w est le poids 

unitaire de lÕeau (9,81 kN/m3). Cette sŽparation des constituants de la charge hydraulique devient 

utile lorsquÕon introduit lÕŽquation 2-13 dans lÕŽquation 2-12. Par dŽfinition 

! 

" he/

! 

" z=1 et, selon 

la condition dÕŽquilibre (Žquation 2-9), la pression interstitielle ˆ lÕŽquilibre varie linŽairement 

avec la profondeur (i.e. 

! 

" 2uw/ 

! 

" z2= 0). LÕŽquation 2-12 devient donc: 
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! 

k(1+e0)
" wa#

$2u
$z2 =%

$&'v

$t
         (2-14) 

Dans lÕŽquation 2-14, le premier terme de gauche est composŽ des propriŽtŽs du sol 

compressibles qui gouvernent sa consolidation. Selon les hypoth•ses adoptŽes par Terzaghi, ce 

terme ne varierait pas dans le temps et lÕespace et demeure constant tout au long de la 

consolidation. Ce terme est appelŽ le coefficient de consolidation verticale cv (m
2/s). Une autre 

modification pour simplifier lÕŽquation est de remplacer le terme 

! 

(1+e0)
av

 par le coefficient de 

compressibilitŽ volumique du sol (1 / mv). On obtient ainsi (Lambe et Whitman, 1979) : 

 

! 

cv =
kv 1+e0( )

" wa#

=
$k v

" wmv

         (2-15a) 

 

Pour une consolidation avec Žcoulement horizontal, on peut Žcrire :  

! 

ch =
kh (1+e0)

" wav

=
#kh

" wmv

         (2-15b) 

 

Le coefficient de consolidation horizontale ch (m2/s) est obtenu en rempla•ant la conductivitŽ 

hydraulique verticale kv (m/s) par la conductivitŽ hydraulique horizontale kh (m/s) dans lÕŽquation 

2-15a ; e0 est lÕindice des vides initial ; av le coefficient de compressibilitŽ. Pour un matŽriau 

isotrope, cv sera Žgal ˆ ch . Dans certains cas, le coefficient de compressibilitŽ 

! 

a"  dans la 

direction horizontale est diffŽrent ˆ celui dans la direction verticale. 

 

LÕŽquation 2-13 peut •tre modifiŽe en exprimant la contrainte effective sous les termes de 

contrainte totale et de pression dÕeau, ce qui donne (Lambe et Whitman, 1979) : 

! 

cv

" 2u
" z2 =

" u
" t

#
"$ v

" t
          (2-16) 
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o• cv est dŽfini ˆ lÕŽquation 2-15a. LÕŽquation 2-16 est lÕŽquation de consolidation usuelle de 

Terzaghi pour un probl•me unidimensionnel, pour un drainage vertical. Elle est considŽrŽe 

comme une Žquation fondamentale de la mŽcanique des sols. 

 

Le cas le plus simple de consolidation est le probl•me ˆ une dimension dans lequel la contrainte 

verticale totale est constante dans le temps (

! 

"# v /

! 

" t=0), que les pressions interstitielles initiales 

(u0) sont uniformes avec la profondeur et que le drainage sÕeffectue aux deux extrŽmitŽs de la 

couche consolidŽe. Pour ce cas simplifiŽ, on obtient la dissipation des pressions dÕeau 

! 

" u en 

fonction de la profondeur z au temps t en se basant sur un dŽveloppement en sŽrie de Fourrier 

(pour une dŽrivation compl•te de cette Žquation, voir Taylor 1948) : 

! 

uv =
2u0

Mm=0

m="

# sin
Mz
H

$ 

% 
& 

' 

( 
) e

* M2 cvt

H2

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

         (2-17) 

o• H (m) reprŽsente la distance de drainage maximale pour lÕeau interstitielle. Cette valeur est la 

moitiŽ de lÕŽpaisseur H0 de la couche compressible si les deux extrŽmitŽs sont drainantes et est 

Žgale ˆ lÕŽpaisseur totale si seulement une extrŽmitŽ de la couche est drainante. Dans lÕŽquation 

2-17, 

! 

M =
"
2

2m +1( )
          (2-18)

 

et m est une variable flottante prenant des valeurs de 1,2,3É 

 

Il est utile dÕutiliser un facteur temps T pour relier le taux de dissipation des pressions dÕeau 

interstitielles excŽdentaires avec la pŽriode requise pour quÕun taux de consolidation moyen soit 

atteint. Ce facteur sÕexprime comme suit : 

! 

Tv =
cvt
H 2           (2-19a) 

! 

Th =
cht

re
2                       (2-19b) 
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Dans les Žquations 2-19a et 2-19b, T est un nombre sans dimension appelŽ facteur temps. Tv est 

le facteur de temps pour la consolidation verticale ; Th est le facteur de temps pour la 

consolidation radiale (ou horizontale). Lors de la consolidation verticale, H reprŽsente la distance 

de drainage maximale pour lÕeau interstitielle (m). Lorsque le drainage est permis aux deux 

extrŽmitŽs de la couche, cette distance est Žgale ˆ la demi-Žpaisseur de la couche consolidŽe en 

condition de consolidation verticale. Le param•tre re est le rayon dÕune cellule axysimŽtrique lors 

du drainage radial (voir section 2.2.3). t est le temps nŽcessaire pour obtenir une consolidation 

correspondante au facteur temps ; cv et ch sont les coefficients de consolidation verticale et 

horizontale, tels que dŽfinis aux Žquations 2-15a et 2-15b. 

 

Il est courant de prŽsenter la consolidation dÕun sol en fonction du facteur temps T. Il est ensuite 

facile de calculer le temps rŽel t (heures, jours, ans) correspondant ˆ ce facteur temps en utilisant 

les propriŽtŽs du sol et la configuration de la couche. 

 

En substituant lÕŽquation 2-19a dans lÕŽquation 2-17, on obtient : 

! 

uv =
2u0

Mm=0

m="

# sin
Mz
H

$ 

% 
& 

' 

( 
) e

* M2Tv( )         (2-20)  

 

LÕŽquation 2-20, permet de tracer une sŽrie de courbes montrant la variation de la pression 

excŽdentaire verticale dans les pores uv (kPa) en fonction de la profondeur (z) pour diffŽrents 

facteurs temps (Tv). Ces courbes isochrones ont une forme qui dŽpend des conditions de drainage 

aux extrŽmitŽs ainsi que des distributions initiales des pressions dÕeau excŽdentaires initiales. La 

figure 2-3 montre des courbes isochrones pour le cas o• la pression excŽdentaire initiale dans les 

pores (u0) est constante et uniforme. Deux cas sont illustrŽs : dans le premier cas les deux 

extrŽmitŽs de la couche sont drainantes; pour le deuxi•me cas, la couche est impermŽable ˆ la 

base.  
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Figure 2-3: Courbes isochrones pour une couche verticale en consolidation dans laquelle les 

pressions dÕeau initiale (u0) sont uniformes. Cas pour une couche drainante aux deux extrŽmitŽs 

et drainante ˆ une extrŽmitŽ (AdaptŽ de Craig 2004).  

 

En combinant lÕŽquation 2-20 avec lÕŽquation du degrŽ de consolidation (Žquation 2-1), on 

obtient une expression du degrŽ de consolidation verticale ˆ une profondeur z et au temps t 

(Lambe et Whitman, 1979). 

 

! 

Uv =
2
Mm=0

m="

# sin
Mz
H

$ 

% 
& 

' 

( 
) e

* M2Tv( )         (2.21) 

Pour les probl•mes pratiques, on utilise souvent le degrŽ de consolidation moyen 

! 

Uv  (%) sur 

lÕŽpaisseur totale de la couche dÕintŽr•t pour reprŽsenter la consolidation sur lÕensemble de la 

couche (et pas seulement ˆ une certaine profondeur). LÕŽquation 2-21 devient alors (Craig, 

2004) : 

! 

Uv =
2

M 2
m=0

m="

# e
$M2Tv( )          (2.22)  
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La figure 2-4 montre une reprŽsentation typique du degrŽ de consolidation vertical moyen (1D) 

! 

Uv   en fonction du facteur temps Tv. Originalement, le degrŽ de consolidation est nul (U=0) et il  

augmente avec le facteur temps. Les 3 courbes de la figure 2-4 reprŽsentent des scŽnarios 

diffŽrents pour la variation de la pression excŽdentaire initiale (u0) en fonction de lÕŽlŽvation dans 

le sol, tel que montrŽ ˆ la figure 2-5. La courbe (1) correspond au scŽnario discutŽ et reprŽsentŽ 

par lÕŽquation 2-22 (u0=constant); les courbes (2) et (3) de la figure 2-4 reprŽsentent des 

scŽnarios o• la pression excŽdentaire (u0) initiale varie linŽairement avec la profondeur, tel que 

montrŽ ˆ la figure 2-5. 
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Figure 2-4 : DegrŽ de consolidation moyen dans la direction verticale 

! 

Uv  en fonction du facteur 

temps Tv (AdaptŽ de Craig 2004). 

 

 

Figure 2-5 : Distribution initiale de la pression dÕeau en exc•s pour les 3 courbes montrŽes ˆ la 

figure 2-4 (AdaptŽ de Craig 2004). 
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2.1.2 Consolidation avec remplissage progressif 

Dans la thŽorie de consolidation de Terzaghi (1943), la contrainte totale et les propriŽtŽs du sol 

(telles sa conductivitŽ hydraulique, sa compressibilitŽ et son Žpaisseur) sont considŽrŽes constant 

durant la consolidation, ce qui permet dÕobtenir une Žquation linŽaire pouvant •tre rŽsolue 

aisŽment. La plupart des hypoth•ses simplificatrices de Terzaghi ont ŽtŽ modifiŽes au cours des 

annŽes par diffŽrents auteurs pour prendre en compte des cas de consolidation plus complexes et 

plus rŽalistes. Gibson (1958) a modifiŽ lÕŽquation de consolidation de Terzaghi pour tenir compte 

de lÕŽvolution de la pression dÕeau dans un probl•me de consolidation 1-D dans lequel la 

fronti•re du probl•me se dŽplacerait vers le haut ou vers le bas. Cette Žquation a originalement 

ŽtŽ dŽveloppŽe pour tenir compte de lÕŽvolution de la pression dÕeau lors de la construction dÕune 

digue, mais elle peut •tre utilisŽe pour dŽcrire des situations de remplissage o• lÕŽpaisseur du 

matŽriau qui se consolide change continuellement. La solution sŽpare la gŽnŽration et la 

dissipation des pressions dÕeau de la contrainte totale (qui est seulement contr™lŽe par la charge 

appliquŽe dans la thŽorie de Terzaghi). Les autres hypoth•ses de la solution de Terzaghi sont 

utilisŽes dans cette solution. Avec cette condition, lÕŽquation 2-16 (consolidation 

unidimensionnelle avec drainage vertical) devient : 

! 

cv

" 2u
" z2 =

" u
" t

#
"
" t

$%( )          (2-23) 

 

o• 

! 

" #  correspond  ̂lÕaugmentation de la charge (compte tenu du remplissage) avec le temps. Ce 

facteur peut •tre dŽveloppŽ pour obtenir une Žquation en fonction de la pression interstitielle : 

 

! 

cv

" 2u
" z2 =

" u
" t

# $w

" y
" t

+$'
" h
" t

% 

& 
' 

( 

) 
*          (2-24) 

 

o• 

! 

"' reprŽsente le poids volumique du matŽriau submergŽ (

! 

"'= " sub = " sat # " w), 

! 

" w  le poids 

volumique de lÕeau ; y reprŽsente la position dans le sol entre 0 et h ; 

! 

" h/ 

! 

" t  est la variation de 

lÕŽpaisseur du matŽriau dans le temps selon le taux de remplissage. 
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Gibson (1958) a proposŽ deux solutions graphiques ˆ lÕŽquation 2-24, soit une pour un fond 

impermŽable et une autre pour un drainage vers le haut et vers le bas (avec fond permŽable). Ces 

courbes qui expriment la surpression dÕeau dans le sol pour divers facteurs temps sont 

reprŽsentŽes ˆ la figure 2-6. Cette solution a ŽtŽ utilisŽe par certains auteurs pour analyser la 

consolidation des rŽsidus miniers (Vick, 1990). Cette solution sera utilisŽe au chapitre 6 du 

mŽmoire. 

 

Figure 2-6 : Relation proposŽe par Gibson (1958) pour la surpression dÕeau selon lÕŽlŽvation pour 

divers facteurs temps, pour les cas avec fonds impermŽable (gauche) et permŽable (droite) 

(solution de Gibson, 1958; adaptŽe de Pedroni, 2011; voir aussi Blight, 2010). 
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2.1.3 Vitesse de consolidation  

Le mŽcanisme de la consolidation consiste ˆ Žjecter un certain volume dÕeau hors du sol sous 

lÕeffet dÕun gradient de charge hydraulique. La quantitŽ dÕeau drainŽe est reliŽe au volume du sol, 

ˆ sa compressibilitŽ ainsi quÕˆ la contrainte appliquŽe. La vitesse ˆ laquelle sÕeffectuera la 

consolidation varie avec le temps et les contraintes appliquŽes et dŽpend de nombreux facteurs, 

incluant : 

- La conductivitŽ hydraulique du sol; 

- LÕŽpaisseur de la couche compressible; 

- La distance que lÕeau interstitielle doit parcourir pour sÕŽchapper de la zone ˆ     

  consolider (distance de drainage); 

- LÕindice des vides du sol compressible; 

- Les propriŽtŽs de compression du sol (module de Young E, coefficient mv); 

- Le gradient hydraulique local. 

 

Le coefficient de consolidation cv (m
2/s, Žquation 2-15) qui contr™le la vitesse de consolidation 

dÕun matŽriau, est liŽ ˆ ses propriŽtŽs gŽotechniques, tels sa conductivitŽ hydraulique k (m/s), son 

indice des vides e ainsi que son coefficient de compressibilitŽ 

! 

av. La vitesse de consolidation 

augmente si la conductivitŽ hydraulique augmente puisque lÕeau circulera plus facilement hors du 

sol. Plus la couche est Žpaisse, plus la distance que lÕeau devra parcourir augmente, ce qui 

diminue la vitesse de consolidation. Plus un sol est compressible, plus la consolidation sera 

longue.  

 

Le coefficient de consolidation (cv) peut •tre mesurŽ lors dÕessais oedomŽtriques de laboratoire. 

Une contrainte est appliquŽe sur un Žchantillon jusquÕˆ ce que les surpressions 

! 

" u soient 

dissipŽes. La valeur de cv est dŽterminŽe ˆ partir des dŽformations en fonction du temps avec des 

techniques empiriques dÕajustement de courbe. La valeur de cv peut •tre ŽvaluŽe par la technique 

de Cassagrande (Holtz et Kovacs, 1991) utilisant le logarithme du temps ou par la mŽthode de 

Taylor (1948) utilisant la racine carrŽe du temps. Les deux techniques utilisent des 
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approximations diffŽrentes pour la thŽorie de consolidation de Terzaghi afin de dŽterminer la 

valeur de cv. En raison des approximations utilisŽes par chaque technique, on ne peut sÕattendre ˆ 

une concordance parfaite des valeurs. De plus, il nÕest pas possible dÕidentifier une technique 

comme Žtant plus reprŽsentative. Il est prŽfŽrable dÕŽvaluer la valeur de cv avec les deux 

techniques. Il arrive souvent que la valeur de cv obtenue par la mŽthode de la racine carrŽe de t 

soit supŽrieure ˆ la valeur donnŽe par la mŽthode du logarithme de t (Holtz et Kovacs, 1991). 

Leonards (1962) a dŽmontrŽ que la valeur de cv obtenue par ces techniques dÕajustement de 

courbe pouvait •tre fortement influencŽe par des facteurs tels le remaniement, le rapport 

dÕaugmentation de la charge, la durŽe du chargement et la tempŽrature. 

 

Dans la mŽthode dÕajustement de courbe selon Cassagrande (Holtz et Kovacs, 1991), on trace le 

graphique des lectures micromŽtriques (mm) en fonction du logarithme du temps (min). La 

mŽthode est basŽe sur la dŽtermination de la lecture micromŽtrique (mm) R50 et du temps (min) 

t50 correspondant ˆ un degrŽ de consolidation de 50 % pour un palier de chargement donnŽ. Cette 

valeur est obtenue en dŽterminant la lecture correspondant ˆ la fin de la consolidation primaire 

(100 %) et la lecture micromŽtrique initiale avant le dŽbut du test. Le point correspondant ˆ la fin 

de la consolidation primaire est estimŽ comme Žtant le point tangent des deux segments de la 

courbe de consolidation, tel que montrŽ ˆ la figure (2-7). Par la suite, on rŽarrange lÕŽquation  

(2-19a) pour obtenir : 

! 

cv =
T50H

2

t 50

           (2.25) 

o• H est la distance maximale de drainage (m), t50 le temps (min) pour que 50 % de la 

consolidation soit complŽtŽe pour un palier de chargement donnŽ, et T50 reprŽsente le facteur 

temps pour obtenir 50 % de la consolidation pour le palier de chargement. Les valeurs de T50 

peuvent •tre obtenues graphiquement ˆ partir de la figure 2-4. 

 

 

 

 



 

 

22 

 

 

Figure 2-7: MŽthode graphique de dŽtermination du coefficient de consolidation cv selon la 

technique de Cassagrande ˆ partir des donnŽes dÕun essai oedomŽtrique (tirŽ de Holtz et Kovacs, 

1991). 

 

Avec la mŽthode de Taylor (1948), on trace les lectures micromŽtriques (mm) en fonction de la 

racine carrŽe du temps (min1/2). Dans ce plan, la courbe thŽorique forme une droite jusqu'ˆ ce que 

le degrŽ de consolidation U% soit dÕenviron 60 %. Taylor (1948) a dŽterminŽ que lÕabscisse du 

graphique pour un degrŽ de consolidation de 90 % correspondait ˆ 1,15 fois lÕabscisse du 

prolongement de la portion droite, tel quÕillustrŽ ˆ la figure 2-8. Cette technique dŽtermine le 

temps correspondant ˆ 90% de la consolidation primaire t90 (min). Elle utilise lÕŽquation (2-15a) 

pour calculer le coefficient de consolidation cv avec un facteur temps T90 (obtenu graphiquement 

selon la figure 2-4) provenant de la thŽorie de consolidation de Terzaghi. 
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Figure 2-8 : MŽthode graphique de dŽtermination du coefficient de consolidation cv selon la 

technique de Taylor (1948) ˆ partir des donnŽes dÕun essai oedomŽtrique (tirŽ de Holtz et 

Kovacs, 1991). 
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2.2 Consolidation avec drains verticaux  

LÕaccŽlŽration de la consolidation de dŽp™ts argileux saturŽs en utilisant une sŽrie de drains 

circulaires verticaux espacŽs Žgalement et pŽnŽtrant totalement la couche est une technique 

courante en gŽotechnique (Johnson, 1970). Les drains ont une conductivitŽ hydraulique beaucoup 

plus ŽlevŽe que le matŽriau de la couche compressible. Quand une surcharge est appliquŽe, lÕeau 

circule de la couche compressible de matŽriaux fins vers les drains en sÕŽcoulant de mani•re 

radiale (horizontale), tel que prŽsentŽ ˆ la figure 2-9, dissipant rapidement les surpressions 

! 

" u. 

Les types de drains les plus utilisŽs sont les drains de sable, les drains rocheux (gravier) et les 

drains commerciaux prŽfabriquŽs de type ÔWickÕ composŽs de gŽosynthŽtiques avec un noyau 

permŽable.  

 

 

 

Figure 2-9 : Application de drains verticaux pŽnŽtrant totalement dans la couche (vue en coupe, 

adaptŽe de McCarthy, 2007). 
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2.2.1 AccŽlŽration de la consolidation  

En utilisant des drains verticaux, comme pour le cas schŽmatique de la figure 2-9, la distance de 

drainage maximale pour lÕeau interstitielle peut •tre rŽduite. Elle passe de lÕŽpaisseur de la 

couche (H) ˆ une demi-fois lÕespacement entre les drains (re). Le rayon effectif dÕun drain r (m) 

reprŽsente lÕinfluence de la zone drainante exercŽe par les drains (figure 2-10). La gŽomŽtrie de 

la zone drainante dŽpendra de la disposition des drains. Un patron usuel dans les ouvrages 

gŽotechniques est la disposition triangulaire rŽsultant en une zone drainante hexagonale qui peut 

•tre reprŽsentŽe comme Žtant circulaire, tel que dŽmontrŽ ˆ la figure 2-10. Un autre patron usuel 

est la disposition en grille carrŽe (Bergado et al., 1996). 

 

Dans lÕargile, la distance centre ˆ centre entre les drains varie gŽnŽralement entre 1 et 3,5 m 

(Holtz, 1987). Si lÕespacement entre les drains est infŽrieur ˆ la distance maximale pour le 

drainage vertical, un drainage horizontal (radial) efficace se produira, accŽlŽrant ainsi la 

consolidation. Souvent, la conductivitŽ hydraulique horizontale kh des sols tend ˆ •tre plus grande 

que la conductivitŽ hydraulique verticale kv, compte tenu de leur anisotropie, ce qui rŽduit 

davantage le temps de consolidation en prŽsence de drains. LÕespacement entre les drains a plus 

dÕeffet sur le temps de consolidation que le diam•tre des drains (Barron, 1948). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-10 : GŽomŽtrie de drains de sable en disposition triangulaire. Vue en plan de plusieurs 

drains et cellules correspondantes (AdaptŽe de Leo 2004). 
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Chaque drain peut-•tre reprŽsentŽ par une cellule cylindrique avec le drain en son centre, tel 

quÕillustrŽ ˆ la figure 2-10. Le rayon dÕaction effectif des drains est reprŽsentŽ par re (m). Le 

rayon dÕaction du drain est rw (m) (figure 2-10). La distance radiale ˆ partir du centre dÕun drain 

est r (m) et lÕespacement entre le centre de deux drains est reprŽsentŽ par S (m) (figure 2-10).  

 

LÕutilisation de drains verticaux pour accŽlŽrer la consolidation et augmenter la rŽsistance des 

sols fins saturŽs est une technique rŽpandue pour les ouvrages de gŽnie civil. Elle peut aussi •tre 

utilisŽe pour augmenter la consolidation de rŽsidus miniers. Les rŽsidus miniers sont des 

matŽriaux fins saturŽs qui se pr•tent bien ˆ lÕutilisation de drains verticaux. Par exemple, des 

drains prŽfabriquŽs ont ŽtŽ installŽs dans le parc ˆ rŽsidus de la mine de cuivre Kennecott en Utah 

(Dunne et al., 1999). Brown et Greenaway (1999) ont mentionnŽ que la mine Narbalek en 

Australie et la mine Montana Tunnels aux ƒtats-Unis avaient utilisŽ des drains prŽfabriquŽs avec 

succ•s pour accŽlŽrer la consolidation des rŽsidus. Henderson (2002) documente lÕutilisation de 

drains prŽfabriquŽs pour augmenter la consolidation des rŽsidus de la mine dÕuranium Atlas 

Moab, Utah. 

 

2.2.2 Drainage radial  

La thŽorie de consolidation 1-D (verticale) de Terzaghi peut •tre modifiŽe pour tenir compte de la 

consolidation radiale pour un probl•me axisymŽtrique. Dans un tel cas, on consid•re souvent 

lÕŽcoulement radial seulement, (mais non axial). Cette situation reprŽsente des drains verticaux 

utilisŽs pour accŽlŽrer la consolidation dÕune couche Žpaisse dÕun sol fin. Le probl•me peut •tre 

reprŽsentŽ par un drain au milieu dÕune cellule, tel que montrŽ ˆ la figure 2-10. Dans ces 

conditions, le c™tŽ droit de lÕŽquation de Terzaghi (Žquation 2-16) reste inchangŽ, mais le c™tŽ 

gauche est modifiŽ en changeant le syst•me de coordonnŽes pour passer en coordonnŽes 

cylindriques (Scott, 1963): 

! 

cv

" 2u
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o• r correspond ˆ la distance radiale ˆ partir du centre du drain en condition axisymŽtrique (tel 

que montrŽ ˆ la figure 2-10) ; ch (m
2/s) est le coefficient de consolidation horizontale dŽfini ˆ 

lÕŽquation (2-15b) ; ur est la pression dÕeau en exc•s pour un drainage radial. En substituant 

lÕŽquation (2-26) dans lÕŽquation (2-16), on obtient lÕŽquation diffŽrentielle gouvernant la 

consolidation radiale dans un sol saturŽ (Craig, 2004).        
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         (2-27) 

 

2.2.3 ReprŽsentation simplifiŽe de drains verticaux 

De nombreuses thŽories ont ŽtŽ dŽveloppŽes pour reprŽsenter la consolidation ˆ lÕaide de drains 

verticaux et des solutions ont ŽtŽ proposŽes pour obtenir le degrŽ de consolidation lors de leur 

utilisation. Les Žquations se basent usuellement sur un probl•me simple axisymŽtrique constituŽ 

dÕun seul drain pŽnŽtrant totalement la couche au centre dÕune cellule cylindrique dans une 

couche de matŽriaux compressibles homog•nes. Des thŽories ont ŽtŽ dŽveloppŽes pour estimer le 

degrŽ de consolidation lorsque le drain ne pŽn•tre pas totalement dans la couche ˆ consolider, 

mais ce sujet ne sera pas abordŽ ici. La configuration idŽalisŽe du probl•me simple est montrŽe ˆ 

la figure 2-11. Pour analyser lÕeffet de plusieurs cellules ainsi que des param•tres plus 

complexes, des analyses numŽriques peuvent •tre utilisŽes. Par contre, lÕapplication de mod•les 

analytiques est utile pour vŽrifier les mod•les numŽriques. Ë la figure 2-11, les deux extrŽmitŽs 

sont drainantes. Pour tenir compte de probl•mes o• la base est impermŽable, il suffit de 

considŽrer une couche compressible deux fois plus Žpaisse, puisque la distance maximale de 

drainage vertical doublera.  
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Figure 2-11 : ReprŽsentation simplifiŽe du probl•me de consolidation avec drains verticale. 

(AdaptŽe de Han et Ye, 2002). 

 

La figure 2-11 inclut les param•tres suivants : 

re : rayon dÕaction effectif du drain (m) 

rw :  rayon actuel du drain ( m) 

r : distance radiale ˆ partir du centre du puits (m) 

kh : conductivitŽ hydraulique horizontale dans la zone non remaniŽe (m/s) 

kv : conductivitŽ hydraulique dans la direction verticale (m/s) 

H : distance de drainage vertical maximale pour un drainage aux deux c™tŽs (m) 

z : profondeur ˆ partir de la surface du drain ( m) 

 cv et ch : coefficient de consolidations verticale et horizontale (Žquations 2-15a, 2-15b) 
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2.2.4  Zone de remaniement et de transition 

Un facteur important ˆ considŽrer lors dÕutilisation de drains verticaux est la zone de 

remaniement (Ôsmear zoneÕ). Lors de lÕinstallation des drains dans une couche de sol mou, une 

zone sera remaniŽe suite ˆ lÕenfoncement du drain avec un mandrin dŽpla•ant le sol. Cette zone 

remaniŽe a gŽnŽralement une conductivitŽ hydraulique rŽduite ˆ la pŽriphŽrie du drain rŽduisant 

la vitesse de consolidation. Au lieu de considŽrer seulement une couche compressible et un drain, 

il faut ajouter une troisi•me zone ˆ lÕanalyse. Le rayon de cette zone de transition sera rs (m) et sa 

conductivitŽ hydraulique est ks (m/s). A noter quÕun effet analogue peut se produire dans un 

syst•me dÕinclusions de roches stŽriles (chapitre 6) pour accŽlŽrer la consolidation des rejets 

miniers si les particules fines des rŽsidus pŽn•trent les inclusions rocheuses. Ë ce moment, une 

certaine zone des roches stŽriles sera mŽlangŽe aux particules fines, ayant comme possible 

consŽquence la diminution de la conductivitŽ hydraulique du drain sur une certaine distance. 

Cette conductivitŽ hydraulique rŽduite pourrait diminuer lÕefficacitŽ du drain et, par consŽquent, 

affecter le degrŽ de consolidation obtenu en utilisant le drain. Il est toutefois difficile de 

dŽterminer lÕinfluence de cette zone et comment la conductivitŽ hydraulique y varie, puisque ces 

param•tres sont tr•s complexes ˆ obtenir en laboratoire ou in situ. 

 

Plusieurs auteurs se sont penchŽs sur le probl•me de la zone de remaniement de sol mou avec une 

conductivitŽ hydraulique rŽduite lors de lÕinstallation de drains ˆ lÕaide dÕun mandrin 

(Casagrande et Poulos, 1969 ; Hansbo, 1986, 1987, 1997; Bergado et al. 1993 ; Hird et Moseley, 

2000 ). Le tableau 2-1 prŽsente une br•ve synth•se de ces Žtudes. La plupart des rŽsultats ont ŽtŽ 

obtenus pour des mandrins rectangulaires et sont exprimŽs en diam•tre Žquivalent du mandrin 

dm,eq (m). Le diam•tre Žquivalent dm,eq revient ˆ reprŽsenter lÕaire de la section dÕun mandrin 

rectangulaire pour un diam•tre donnant une aire circulaire Žquivalente. 
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Tableau 2.1 : Synth•se de quelques Žtudes sur lÕinfluence de la zone de remaniement et le facteur 

de rŽduction de la conductivitŽ hydraulique horizontale dans la zone remaniŽe lors de 

lÕinstallation de drains de sable ˆ lÕaide de mandrins. 

 

 

Auteur  

 

Zone dÕinfluence du 
remaniement 

Facteur de rŽduction de la 
conductivitŽ hydraulique 
horizontale dans la zone 

remaniŽe 

Casagrande et Poulos 
(1969) 

aire du mandrin 0,001 

Hansbo (1986, 1987, 
1997) 

2-3 dm,eq du mandrin 0,25-0,33 

Bergado et al. (1991) 2-3 dm,eq du mandrin 0,5-0,66 

Hird et Moseley (2000) 2-4 dm,eq. du mandrin 0,33 

 

Dans les solutions analytiques tenant compte explicitement de la zone remaniŽe, on divise 

usuellement le probl•me en trois zones : le drain avec une conductivitŽ hydraulique tr•s grande 

ou infinie; une zone remaniŽe ayant une conductivitŽ hydraulique rŽduite; et une zone non 

remaniŽe de sol ayant une conductivitŽ hydraulique faible. Pour simplifier le probl•me, on 

consid•re que seule la zone du sol non remaniŽe se consolide et que la zone remaniŽe ne sert 

quÕau drainage radial. Ce cas est illustrŽ ˆ la figure 2-12 ; le rayon de cette zone remaniŽe est rs et 

sa conductivitŽ hydraulique est ks. Les autres param•tres sont similaire dŽfinis ˆ la figure 2-11. 
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Figure 2-12 : ReprŽsentation du probl•me du drainage vertical avec zone de transition (adaptŽ de 

Leo, 2004). 

 

Onoue et al., (1991), Madhav et al., (1993), Indraratna et Redana (1998) et Sharma et Xiao 

(2000) ont effectuŽ des tests de laboratoire ˆ grande Žchelle avec des drains verticaux. Leurs 

rŽsultats sugg•rent que la conductivitŽ hydraulique nÕest pas constante dans la zone remaniŽe. Un 

mod•le plus juste introduirait une zone de remaniement (Ôsmear zoneÕ) proche du drain avec une 

conductivitŽ hydraulique constante et rŽduite, et une zone de transition progressive entre la zone 

de remaniement et la zone non remaniŽe dans laquelle la conductivitŽ hydraulique de la zone de 

transition (m/s) varierait (de fa•on linŽaire) entre la conductivitŽ hydraulique rŽduite de la zone 
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remaniŽe khs (m/s) et la conductivitŽ hydraulique de la zone non remaniŽe kh0 (m/s). Ce mod•le 

est prŽsentŽ ˆ la figure 2-13 pour un mandrin circulaire. 

 

Figure 2-13 : Mod•le proposŽ contenant une zone remaniŽe, une zone de transition et une zone 

non remaniŽe (adaptŽ de Basu et al., 2001). 

 

Onoue et al. (1991) ont observŽ que le diam•tre de la zone remaniŽe Žtait environ 1,5 fois le 

diam•tre du drain, que la zone de transition Žtait environ 6 ˆ 7 fois le diam•tre du drain et que la 

conductivitŽ hydraulique dans la zone remaniŽe variait de 0,2 ˆ 0,6 fois la conductivitŽ 

hydraulique de la zone non remaniŽe. Madhav et al. (1993) ont fait des mesures avec un mandrin 

carrŽ et ils ont observŽ que le diam•tre de la zone remaniŽe Žtait Žgale ˆ la largeur du mandrin, et 

que la largeur de la zone de transition Žtait environ 12 fois la largeur du mandrin avec un rapport 
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de conductivitŽ hydraulique (kh/kv) de 0,2 dans la zone remaniŽe. Indraratna et Redena (1998) ont 

fait des mesures avec des mandrins circulaires et ils ont observŽ que le rayon de la zone remaniŽe 

Žtait dÕenviron 4 fois le rayon Žquivalent du drain et que le rayon de la zone de transition serait 

jusqu'ˆ 7 fois le rayon du mandrin avec un rapport de conductivitŽ hydraulique (kh/kv) proche de 

1 dans la zone remaniŽe (isotrope lorsque remaniŽe). Sharma et Xiao (2000) ont observŽ un rayon 

similaire pour la zone remaniŽe avec une zone de transition allant de 6 ˆ 10 fois le rayon du 

mandrin, avec une conductivitŽ hydraulique horizontale 1,3 fois plus petite dans la zone remaniŽe 

que non remaniŽe. Indraratna et Sathananthan (2008b) ont menŽ des travaux pour caractŽriser 

avec plus de prŽcision lÕinfluence de la zone remaniŽe utilisant la thŽorie de lÕexpansion de 

cavitŽs avec le mod•le Cam-Clay ModifiŽ. Indraratna et Sathananthan (2008a) ont proposŽ une 

corrŽlation entre la conductivitŽ hydraulique dans la zone de transition et la teneur en eau obtenue 

ˆ lÕaide de tests ˆ grande Žchelle dans un oedom•tre :   

! 

" k
k h

=C
" w
w 0

# 

$ 
% 

& 

' 
( 

n

           (2-28) 

 

Dans cette Žquation 

! 

" k  (%) est la rŽduction de conductivitŽ hydraulique entre la zone non 

remaniŽe et remaniŽe, C et n sont des facteurs empiriques (-), wo (%) est la teneur en eau dans la 

zone non remaniŽe et 

! 

" w (%) est la rŽduction de la teneur en eau dans la zone de transition. 

 

Dans la pratique, les analyses sont usuellement basŽes sur une zone de remaniement avec une 

conductivitŽ hydraulique rŽduite constante. Peu de cas pratiques ont ŽtŽ analysŽs en utilisant une 

zone de transition dans laquelle la conductivitŽ hydraulique varie.  

 

2.2.5 Effet de puits 

Le cas idŽalisŽ pour calculer lÕaccŽlŽration de la consolidation autour de drains verticaux fait 

lÕhypoth•se dÕun drain avec une conductivitŽ hydraulique infinie, nÕoffrant aucune rŽsistance ˆ 

lÕŽcoulement. Dans la pratique, les drains nÕont pas une conductivitŽ hydraulique infinie et ne 

peuvent drainer quÕun certain volume dÕeau ˆ une pŽriode donnŽe, ce qui limite leur capacitŽ de 
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dŽcharge et modifie les rŽsultats en diminuant le degrŽ de consolidation. Le drain avec une 

conductivitŽ hydraulique finie peut offrir une certaine rŽsistance ˆ lÕeau, ralentissant le drainage 

et retardant la consolidation. LÕeffet de puits est gŽnŽralement nŽgligeable dans les drains 

commerciaux prŽfabriquŽs (de type Wick), mais il peut •tre prŽsent dans un drain de sable, de 

gravier ou de roches stŽriles. LÕeffet de puits est fonction de la conductivitŽ hydraulique du drain 

et de son aire. On consid•re que lÕeffet de puits peut •tre nŽgligŽ lorsque la conductivitŽ 

hydraulique du drain est environ 200 fois supŽrieure ˆ celle du matŽriau compressible (Hansbo, 

1997). 

 

2.2.6 Solutions analytiques pour la consolidation de sols argileux ˆ lÕaide de 

drains sableux 

Plusieurs auteurs se sont penchŽs sur le probl•me de la consolidation dÕune couche de sol en 

prŽsence de drains verticaux. Les solutions prŽsentŽes dans cette section ont ŽtŽ dŽveloppŽes pour 

des drains de sable ˆ partir de la thŽorie 1D de Terzaghi, modifiŽe pour tenir compte du drainage 

radial.  

 

2.2.6.1 Formulation de Barron 

Barron (1948) a ŽtŽ lÕun des premiers ˆ se pencher sur le probl•me de la consolidation radiale 

dÕun matŽriau argileux avec drains sableux. La thŽorie de base de la consolidation radiale autour 

dÕun syst•me de drains verticaux est une extension de la thŽorie classique de consolidation de 

Terzhagi en 1D. La solution est obtenue en dŽcouplant la contribution provenant des drainages 

vertical et radial (Barron, 1948). Dans un premier temps, on ne consid•re que la dissipation des 

pressions dÕeau en exc•s en raison du drainage radial ur (kPa) dans la zone de drainage effective, 

ce qui permet de calculer le degrŽ de consolidation Ur ˆ une certaine distance radiale r, ˆ un temps 

t. La dissipation des pressions interstitielle en exc•s uv due au drainage vertical se calcule avec 

lÕŽquation de Terzaghi (Žquation 2-16), ce qui permet dÕobtenir le degrŽ de consolidation Uv ˆ 

une certaine profondeur z, ˆ un temps t. Le degrŽ de consolidation global U, ˆ un temps t, en 
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raison du drainage vertical et radial ˆ une certaine distance radiale et profondeur, peut •tre calculŽ 

avec lÕŽquation de Carillo (1942) (Žquations 2-2a et 2-2b).  

 

La technique de Barron (1948) est basŽe sur un cas simple axisymŽtrique, tel que dŽmontrŽ ˆ la 

figure 2-11. Les hypoth•ses de base utilisŽes dans sa dŽrivation sont similaires ˆ celles utilisŽes 

dans la thŽorie classique de consolidation de Terzhagi. Les principales hypoth•ses sont : lÕeau et 

le sol sont incompressibles ; lÕeau sÕŽcoule suivant la loi de Darcy ; le sol est homog•ne ; la 

dŽformation est petite. Les hypoth•ses suivantes sont aussi implicitement considŽrŽes : 

 

- La charge verticale est initialement supportŽe par la pression dÕeau excŽdentaire ; 

- Les tassements et dŽformations dues aux contraintes de compression dans la couche     

   compressible sÕeffectuent verticalement ; 

- La zone dÕinfluence de chaque drain est reprŽsentŽe par un cercle ; 

- La distribution de la surcharge qui cause  est uniforme (

! 

u0 = " uinitiale = " # ) ; 

- Le drainage peut sÕeffectuer aux deux extrŽmitŽs de la couche compressible. 

 

La solution de Barron (1948) Žvalue les pressions dÕeau excŽdentaires pour un cas o• la charge 

est appliquŽe instantanŽment et gardŽe constante dans le temps. LÕŽquation de base utilisŽe est 

lÕŽquation diffŽrentielle de consolidation radiale lors de la consolidation 1-D (Žquation 2-27). En 

raison de lÕhypoth•se de la surcharge instantanŽe et uniforme, le terme (

! 

"# v /

! 

" t ) ˆ droite de 

lÕŽquation dispara”t. LÕŽquation de consolidation devient alors : 

 

! 

ch

" 2ur
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" ur

" t

            (2-29) 

Les termes de cette Žquation sont dŽfinis ˆ lÕŽquation (2-27). Barron (1948) a utilisŽ les 

conditions aux fronti•res suivantes : 
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! 

" ur

" t
= 0         ˆ r = re                               (2-30) 

 ur = 0            ̂ r = rw                                 (2-31) 

La premi•re condition (Žquation 2-30) signifie que le rayon dÕinfluence externe du drain est une 

limite impermŽable, ou quÕaucune circulation ne traverse cette fronti•re ˆ cause de la symŽtrie. 

La deuxi•me condition (Žquation 2-31) signifie que la pression dÕeau en exc•s ˆ la limite du drain 

sera nulle. 

 

Dans un premier temps, Barron (1948) sÕest penchŽ sur le probl•me idŽalisŽ sans zone de 

remaniement et dÕeffets de puits pour deux cas de dŽformation. Le premier cas est une 

dŽformation libre (Ôfree strainÕ) et le deuxi•me est une dŽformation verticale uniforme (Ôequal 

vertical strainÕ). Lors de la consolidation, la zone proche du drain se consolide plus rapidement 

que celle ŽloignŽe. Cette diffŽrence cause des tassements diffŽrentiels en surface du sol pouvant 

crŽer une redistribution de la charge sur le sol et influencer la vitesse de consolidation. Pour une 

dŽformation libre, on assume que les tassements diffŽrentiels nÕont aucun effet sur la 

redistribution de la charge sur le sol et la vitesse de consolidation. Dans le cas dÕune dŽformation 

verticale uniforme, le sol ˆ proximitŽ du drain se consolide plus rapidement que le sol ŽloignŽ, et 

lÕon tient compte de la redistribution de la charge sur le sol. Barron (1948) a dŽmontrŽ que le 

degrŽ de consolidation obtenu utilisant par les deux formulations est tr•s semblable, 

spŽcialement, pour des valeurs ŽlevŽes du rapport re / rw.  

 

Barron (1948) recommande, ˆ des fins pratiques, lÕutilisation de la technique de dŽformation 

verticale uniforme puisque sa solution est beaucoup plus simple ˆ appliquer. Cette condition 

revient ˆ imposer la m•me dŽformation verticale ˆ la surface du sol. Dans lÕŽquation (2-29), le 

c™tŽ droit est remplacŽ par 

! 

" ur  / 

! 

" t   o• 

! 

ur  est une fonction du temps reprŽsentant la pression 

dÕeau en exc•s moyenne liŽe au drainage radial entre r et re sur toute lÕŽpaisseur de la couche 

(voir figure 2-11). LÕŽquation diffŽrentielle devient donc : 
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La solution de Barron (1948) qui dŽfinit lÕŽvolution des pressions dÕeau avec un drainage radial 

pour le cas idŽal avec la condition de la dŽformation verticale uniforme (Žquation 2-30) est : 

! 

ur =
4ur

de
2F n( )

re
2 ln

r
rw
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# 
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& 
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r 2 ( rw
2
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, 
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! 

ur = u0 exp
" 8Th

F n( )
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' 
(            (2-34)

  

o• ur est la pression dÕeau en exc•s dans les pores en condition de drainage radial ; de est le 

diam•tre dÕinfluence du drain et est Žgal ˆ 2 re ; Th est le facteur temps pour le drainage radial 

dŽfini ˆ lÕŽquation (2-19b) ; r et rw sont dŽfinis ˆ la figure 2-11. Dans ces Žquations, F(n) 

reprŽsente le facteur dÕespacement des drains : 

! 

F(n) =
n2

n2 " 1
ln(n) "

3n2 " 1
4n2          (2-35) 

o• n est le rapport entre le rayon dÕinfluence du drain et le rayon du drain ( n = re / rw). 

 

Le degrŽ de consolidation en raison du drainage radial Ur est calculŽ en utilisant lÕŽquation 2-1, 

en rempla•ant U par Ur et u par ur (provenant de lÕŽquation 2-33). Le degrŽ de consolidation en 

raison du drainage vertical Uv peut •tre calculŽ avec lÕŽquation 2-16 et lÕŽquation 2-1 en 

rempla•ant U par Uv et u par uv. Le degrŽ de consolidation moyen en raison du drainage vertical 

et radial est calculŽ avec lÕŽquation de Carillo (Žquation 2-2).
 

       
 

Le degrŽ de consolidation moyen 

! 

Ur dž au drainage radial entre r et re est indŽpendant de la 

profondeur z. Pour le cas idŽalisŽ, le degrŽ de consolidation moyen dž au drainage radial 

! 

Ur en 

fonction du temps peut •tre calculŽ par lÕŽquation suivante (Barron, 1948) :
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Ur =1" exp
" 8cht

de
2F(n)
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Pour obtenir le degrŽ de consolidation moyen 

! 

U attribuable au drainage radial et vertical pour 

toute la couche, on calcule 

! 

Ur ˆ lÕaide le lÕŽquation 2-36 et 

! 

Uv   selon lÕŽquation 2-22. On obtient  

! 

U en utilisant les termes 

! 

Ur  et 

! 

Uv  dans lÕŽquation de Carillo (1942) (Žquation 2-2). 

 

Barron (1948) a aussi proposŽ des solutions gŽnŽrales pour calculer lÕŽvolution des pressions 

interstitielles avec une zone de remaniement et des effets de puits. Ces solutions gŽnŽrales sont 

plus complexes et Barron (1948) ne donne pas dÕŽquations explicites pour les rŽsoudre et calculer 

le degrŽ de consolidation, suggŽrant plut™t lÕutilisation dÕune intŽgration graphique ou de la r•gle 

dÕintŽgration numŽrique de Simpson. Pour ces raisons, la solution de Barron (1948) pour le cas 

non idŽal est peu utilisŽe en pratique. La formulation la plus utilisŽe de la thŽorie de Barron 

(1948) est celle pour le cas idŽal, prŽsentŽe ici. Cette formulation prŽdisait bien le degrŽ de 

consolidation dans les cas simples. Comme prŽvu, elle donne des degrŽs de consolidation 

supŽrieurs ˆ la formulation de Terzaghi sans drainage radial. 

 

2.2.6.2 Formulation de Hansbo 

Hansbo (1981) a introduit des approximations dans la solution gŽnŽrale de Barron (1948) pour 

produire une solution explicite pour le degrŽ de consolidation ˆ une profondeur donnŽe produit 

par le drainage radial en prŽsence dÕune zone de remaniement et des effets de puits. Les 

hypoth•ses de base sont les m•mes que celles de Barron (1948) et sa solution est basŽe sur le cas 

de dŽformations verticales uniformes dans le cas o• la loi de Darcy est applicable. Hansbo (1981) 

mentionne que les dŽformations libres et uniformes donnent des solutions tr•s similaires, comme 

Barron (1948) lÕavait mentionnŽ auparavant. La solution de Hansbo (1981) utilise la formulation 

obtenue par Barron (1948) et remplace le facteur dÕespacement des drains F (n) dans celle-ci, 

telle que dŽfinie par lÕŽquation (2-35), par un terme F(m) (Žquation 2-37). Ce terme prend en 

compte la zone de remaniement (Fs) et les effets de puits (Fr). Le facteur Fr pour lÕeffet de puits 

nÕest valide que si la conductivitŽ hydraulique kh de la couche est constante sur toute son 

Žpaisseur. La solution compl•te de Hansbo (1981) inclut une contribution du drainage radial et 

vertical de mani•re similaire ˆ Barron (1948) et elle utilise lÕŽquation de Carrillo (1942) 

(Žquation 2-2). La contribution verticale est calculŽe avec lÕŽquation de Terzaghi (Žquation 2-22). 
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Le degrŽ de consolidation radiale moyen 

! 

Ur entre rs et re ˆ une profondeur z est Žgal ˆ (Hansbo, 

1981) : 
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    (2-38)
 

qw = kw * Aw           (2-39) 

 

o• F (n) reprŽsente le facteur dÕespacement des drains dŽfini dans la solution de Barron (Žquation  

2-35); Fs reprŽsente lÕeffet de la zone de remaniement et Fr reprŽsente lÕeffet de puits; kh (m/s) est 

la conductivitŽ hydraulique horizontale et ks est la conductivitŽ hydraulique horizontale rŽduite 

dans la zone de remaniement; qw est la capacitŽ de dŽcharge du drain (m3/s) qui est donnŽe par la 

conductivitŽ hydraulique du drain kw (m/s) multipliŽ par lÕaire de section du drain Aw (m2) ; de, ds 

et dw sont des diam•tres (m) ayant la m•me signification que les termes de rayon (re, rs, rw) de la 

figure 2-11. 

 

Dans le cas dÕun drain idŽal, Fr = 0 et le param•tre F(m) devient : 

 

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

 

Pour un cas idŽal, les formulations de Barron (1948) et de Hansbo (1981) ne sont pas identiques, 

car il y a des diffŽrences entre les Žquations (2-40) et (2-35), causŽes par les  hypoth•ses 

simplifiŽes de Hansbo (1981). Mais les deux solutions donnent des rŽsultats tr•s similaires. Pour 

un cas non idŽal, le degrŽ de consolidation moyen en fonction de la profondeur obtenue par 

lÕŽquation de Hansbo (1981) sera moindre que le degrŽ de consolidation obtenu par lÕŽquation de 

Barron (1948) pour le cas idŽal, compte tenu des effets de remaniement et de puits. Ë noter que la 

solution de Hansbo (1981) pour le degrŽ de consolidation radiale moyen devient indŽpendant de 

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

Leo (2004) a dŽveloppŽ une technique analytique pour rŽsoudre le probl•me de consolidation 

radiale autour dÕun drain sableux pour un chargement uniforme, en considŽrant un drainage radial 

et vertical couplŽ (et non comme une combinaison non couplŽ du drainage radial et vertical 

comme lÕont fait Barron, 1948 et Hansbo, 1981). Une approche similaire avait aussi ŽtŽ 

dŽveloppŽe par Yosikuni et Nakanado (1974). La technique de Leo (2004) utilise les sŽries de 

Fourrier et les fonctions de Bessel, mais ne requiert pas de trouver les racines contrairement ˆ 

lÕapproche 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, lÕapproche de Leo (2004) permet de considŽrer lÕapplication dÕune 

surcharge incrŽmentale (section 2.2.7). La reprŽsentation du probl•me et les hypoth•ses de base 

de Leo (2004) sont tr•s similaires ˆ celles utilisŽes par Barron (1948). Le probl•me consiste en un 

drain vertical cylindrique entourŽ dÕune zone remaniŽe et dÕune zone non remaniŽe (figure 2-12). 

Seulement le drainage radial agit dans la zone remaniŽe. La consolidation est considŽrŽe 

seulement dans la zone non remaniŽe. Le drainage est permis aux deux extrŽmitŽs de la couche. 

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

 

La solution compl•te de Leo (2004) pour calculer la pression dÕeau excŽdentaire dans le cas du 

chargement uniforme est une sŽrie de Fourier sinuso•dale. LÕŽquation compl•te est obtenue en 

faisant des substitutions dans lÕŽquation de continuitŽ. Elle permet de calculer la pression en 

exc•s couplŽe u(r,z,Th) (kPa) en fonction de la distance radiale r ˆ partir du centre du puits, de la 

profondeur z ˆ partir de la surface du sol et du facteur de temps Th. La solution obtenue peut 

sÕexprimer comme suit : 

! 

u r,z,Th( ) =
4u0

2n +1( )"# n

e
$8Th

vn c1nI 0 µnr( ) +c2nK 0 µ nr( ) +1[ ] sin%nz
n=0

&

'     (2-41) 

o• u0 est la pression initiale en exc•s au temps 0 (kPa); n est le rapport re / rw; r est la distance 

radiale ˆ partir du centre du puits (m); z (m) est la profondeur ˆ partir de la surface pour laquelle 

on recherche la valeur de u(r,z,Th); Th est le facteur de temps en condition radiale dŽfini ˆ 

lÕŽquation (2-19b). Les autres param•tres sont des coefficients de substitution indiquŽs ˆ 

lÕAnnexe 1. 
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En solutionnant lÕŽquation (2-41) en coordonnŽe radiale, il devient possible de calculer la 

pression interstitielle moyenne (de fa•on couplŽe) dans la direction radiale entre rs et re ˆ une 

profondeur z et un facteur temps Th : 

! 

u z,Th( ) =
1

" re
2 # rs

2( )
u r,z,Th( ) 2" rdr

rs

re

$ =
4u0

2n +1( )"
e#8Th vn sin%nz

n=0

&

'    (2-42)
 

En solutionnant lÕŽquation (2-41) en coordonnŽe verticale, il devient possible de calculer la 

pression interstitielle moyenne de fa•on couplŽe dans la direction verticale entre la surface et la 

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

! 

u r,Th( ) =
1
h

u r,z,Th( ) dz
0

h

" =
8u0

2n +1( )2#2$ n

c1nI 0 µ nr( ) +c2nK 0 µ nr( ) +1[ ]e%8Th vn

n=0

&

'  (2-43) 

Les pressions dÕeau en exc•s moyennes (verticale et radiale) dans la couche compressible pour un 

chargement uniforme pour un temps Th 

! 

u(Th ) sont obtenues en solutionnant lÕŽquation 2-41 

dans la direction radiale et verticale. Cette solution peut sÕŽcrire de la fa•on suivante : 

 

! 

u Th( ) =
1
h

u r,z,Th( ) dz
0

h

" =
1
h

4u0

2n +1( )#
e$8Th vn

n=0

%

& sin' n zdz
0

h

" =
8u0

2n +1( )2#2
e$8Th vn

n=0

%

&  (2-44) 

 

Le degrŽ de consolidation moyen (%) peut alors •tre calculŽ selon les conditions radiales (entre rs 

et re) en fonction de la profondeur et du temps 

! 

U(z,Th ), ou selon les coordonŽes verticales (entre 

0 et H) en fonction de la distance radiale et du temps 

! 

U(r,Th ), ainsi que pour lÕensemble de la 

couche en fonction du temps seulement 

! 

U(Th ). Les degrŽs de consolidation moyens sont dŽfinis 

aux Žquations 2-45, 2-46 et 2-47. La valeur des pressions initiales en exc•s u0 a un impact 

important dans ces Žquations : 
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! 

U(z,Th ) =
u0 " u z,Th( )

u0

         (2-45)
  

! 

U(r,Th ) =
u0 " u r,Th( )

u0

         (2-46)
 

! 

U(Th ) =
u0 " u Th( )

u0

           (2-47)
 

           
 

En faisant les substitutions nŽcessaires dans lÕŽquation (2-47), on obtient lÕŽquation dŽcrivant le 

degrŽ de consolidation moyen sur lÕensemble de la couche de sol non remaniŽ considŽrant les 

effets des drainages radial et vertical couplŽs (Leo, 2004) : 

      
 

! 

U(Th ) =1"
8

2n +1( )2#2
e" 8Th vn

n=0

$

%         (2-48) 

 

2.2.7 Surcharge progressive 

La majoritŽ des solutions analytiques sont basŽes sur lÕapplication instantanŽe dÕune surcharge 

maintenue constante avec un drain pŽnŽtrant totalement la couche. En pratique, lÕapplication de la 

surcharge se fait de mani•re progressive (par palier), ce qui peut donner un degrŽ de 

consolidation plus faible que prŽvu par la thŽorie. Certains auteurs tels que Tang et Onitsuka 

(2000),  Leo (2004) et ContŽ et Troncone (2009) se sont penchŽs sur les cas avec applications 

progressives de la surcharge. 

 

Les Žquations prŽcŽdentes sont valides pour le cas o• la surcharge est appliquŽe uniformŽment et 

instantanŽment et ne varie pas durant la consolidation. Ce type de chargement est le m•me que 

postulŽ pour les solutions de Barron (1948) et Hansbo (1981). En pratique, la surcharge est plut™t 

appliquŽe de mani•re graduelle, ce qui rŽsulte en des pressions interstitielles qui changent en 

fonction de la surcharge et du temps. Leo (2004) sÕest penchŽ sur un type de chargement plus 

rŽaliste de type chargement en rampe, avec effet de puits et de zone de remaniement. Dans ce 
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type de chargement, la surcharge est appliquŽe graduellement et est augmentŽe jusqu'ˆ atteindre 

un certain plateau, tel quÕillustrŽ ˆ la figure 2-14. Le cas du chargement en rampe avait ŽtŽ traitŽ 

auparavant pour un drain idŽal par Olson (1977). Rappelons que la solution de Gibson (1958) 

propose des modifications ˆ lÕŽquation de consolidation 1D vertical de Terzaghi pour traiter du 

chargement progressif, mais Chin a dŽcidŽ de traiter le probl•me de mani•re couplŽe (et non 

comme une combinaison non couplŽe du drainage radial et vertical). 

 

Figure 2- 14 : Exemple de chargement progressif (adaptŽ de Leo, 2004). 

 

La figure 2-14 montre un exemple de chargement progressif. Initialement, la contrainte q (kPa) 

est nulle et elle augmente linŽairement jusquÕau temps t0; s0 reprŽsente la pente (taux de 

chargement) (kPa/s). Au-delˆ du temps to, la surcharge atteint sa valeur maximale q0 (kPa) et 

reste constante. 

 

Les conditions de chargement en fonction du temps q(t) de la figure 2-14 peuvent •tre 

reprŽsentŽes comme ceci : 

q = s0 * t, pour t  t0          (2-49) 

q = q0, pour t  t0 

LÕŽquation (2-50) est une version modifiŽe de lÕŽquation 2-41 de Leo (2004) qui tient compte du 

chargement progressif et du temps nŽcessaire pour atteindre la surcharge maximale q0 : 
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! 

u r,z,Th( ) =
4s0

cvw n
2 2n +1( )"

e #8 Th#Th0( )/vn[ ] H Th#Th0( ) # e#8Th /vn{ } c1nI 0 µnr( ) +c2nK 0 gmnr( ) +1[ ] sin$ nz
n=0

%

&

 

            (2-50) 

o• s0 est dŽfini ˆ la figure 2-14 et les autres termes de lÕŽquation 2-50 sont les m•mes que ceux de 

lÕŽquation 2-41. Les param•tres de substitution restent inchangŽs (Annexe 1). H(t) est une 

fonction mathŽmatique (Heavyside) dŽfinie ˆ lÕŽquation 2-51 : 

H (t) = 0, pour t < 0 

H (t) = 1, pour t > 0          (2-51)
 

H (t) = 1/2, pour t = 0
 

Un facteur  temps Th0 lors du chargement progressif est inclus dans lÕŽquation 2-50. Sa valeur 

est : 
 

! 

Th0 =
cht 0

4re
2

           (2-52) 

o• t0 (temps) est dŽfini ˆ la figure 2-14 ; les autres termes ont ŽtŽ dŽfinis ˆ la figure 2-11.  

 

LÕŽquation (2-53) est utilisŽe pour obtenir les pressions interstitielles de fa•on couplŽe en 

fonction de la profondeur et de la distance radiale pour un chargement en rampe. La pression 

dÕeau moyenne en exc•s 

! 

u(Th ) dans la couche de sol consolidŽ en raison du drainage radial et 

vertical pour un facteur de temps donnŽ lors dÕun chargement en rampe est calculŽe avec 

lÕŽquation suivante : 

! 

u(Th ) =
8s0

cv" n
2 2n +1( )#2

e$ 8 Th$Th0( )/vn[ ] H Th$Th0( ) $ e$8Th vn{ }
n=0

%

& ' n     (2-53)
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Les termes de cette Žquation sont dŽfinis plus haut (apr•s lÕŽquation 2-49). Le degrŽ de 

consolidation moyen de la couche non remaniŽe dž au drainage radial et vertical, pour un facteur 

temps donnŽ Th,
 
 est exprimŽ par : 

 

! 

U Th( ) =
q(t) q0[ ]u0 " u(Th )

u0

         (2-54)
 

o• q0 reprŽsente la contrainte maximale (figure 2-14) et q(t) est dŽfini ˆ lÕŽquation 2-49.
 

 

En substituant les termes dans lÕŽquation (2-54) par ceux de lÕŽquation (2-53), on obtient une 

Žquation explicite pour calculer le degrŽ de consolidation de la couche de sol non remaniŽe 

attribuable au drainage radial et vertical couplŽ lors de lÕapplication dÕune surcharge progressive:
  

 

 

! 

U Th( ) =
Th

Th0

+ 1"
Th

Th0

# 

$ 
% 

& 

' 
( H Th " Th0( )"

8s0 u0

cv) n
2 2n +1( )* 2

e" 8 Th" Th0( )/vn[ ] H Th" Th0( ) " e" 8Th vn{ }
n=0

+

, - n  

(2-55) 

 

On fait ici lÕhypoth•se que u0=q0 (pression interstitielle excŽdentaire au temps t0 Žgale ˆ la 

surcharge uniforme). Les autres param•tres ont ŽtŽ dŽfinis aux Žquations prŽcŽdentes (2-41 ˆ 

2-43 et 2-50 ˆ 2-52). 

 

Les Žquations de Leo (2004) se pr•tent ˆ une rŽsolution par le code Excel qui inclut les fonctions 

de Bessel. LÕavantage des Žquations de Leo (2004) est la possibilitŽ de rŽsoudre les probl•mes de 

remaniement et dÕeffets de puits, et dÕobtenir une solution explicite relativement simple pour le 

degrŽ de consolidation, tout en incluant un chargement progressif. Leo (2004) a comparŽ ses 

solutions ˆ celles de Baron (1948) et Hansbo (1981) pour un cas idŽal et ˆ celles de Hansbo 

(1981) pour un cas non idŽal avec effets de puits et zone de remaniement. Dans le cas idŽal, les 
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trois solutions donnent des rŽsultats identiques. Pour le cas non idŽal, la solution de Leo (2004) 

est tr•s similaire ˆ celles obtenues par Hansbo (1981), avec de faibles Žcarts. Le degrŽ de 

consolidation obtenu pour un chargement progressif est infŽrieur ˆ celui obtenu avec le 

chargement instantanŽ pour des temps infŽrieurs ˆ t0, puis il devient identique une fois la valeur 

de temps t0 dŽpassŽe. 

 

ContŽ et Troncone (2009) ont repris la solution de Barron (1948) et lÕont modifiŽe pour prendre 

en compte une surcharge variant en fonction du temps, en utilisant le thŽor•me de Duhamel 

(Carslaw et Jaeger, 1959). ContŽ et Troncone (2009) ont dŽveloppŽ des Žquations pour le cas 

simple (figure 2-11) et le cas non idŽal avec effets de puits et zone de remaniement (figure 2-12). 

La vitesse dÕapplication de la surcharge en fonction du temps q(t) peut •tre dŽfinie par lÕusager. 

La technique nÕest pas limitŽe sur le type de chargement (contrairement aux solutions de Chin, 

2004). Chaque segment de la fonction de chargement q(t) est dŽveloppŽ en composantes 

harmoniques utilisant une sŽrie de Fourier, en calculant la contribution ˆ la pression excŽdentaire 

de chaque composante harmonique, puis en les superposant. La figure 2-15 montre un exemple 

de chargements possibles. La figure 2-15a inclut trois segments, dont un chargement progressif et 

un chargement instantanŽ. La figure 2-15b inclut quatre segments, dont un chargement progressif, 

un chargement instantanŽ et un dŽchargement instantanŽ. La pression excŽdentaire dŽcoulant de 

chaque segment est obtenue en utilisant les composantes harmoniques surimposŽes pour obtenir 

la solution finale. Pour dŽfinir les composantes harmoniques de la sŽrie de Fourier, il faut dŽfinir 

lÕamplitude et la frŽquence de la fonction pour chaque segment. 
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Figure 2-15 a-b : Exemple dÕune fonction de chargement qui dŽpend du temps (tirŽ de ContŽ et 

Troncone (2009).  

 

La figure 2-15 illustre quelques chargements possibles. Il est possible de dŽfinir dÕautre fonctions 

de chargement q(t) pourvu que lÕamplitude et la frŽquence de chaque segment soient connues. 

Le degrŽ de consolidation moyen de la couche de sol consolidŽ en raison du drainage radial pour 

un temps t, 

! 

Ur est obtenu par lÕŽquation (ContŽ et Troncone, 2009): 

! 

Ur =
q t( )" ur

qu

           (2-56) 

o• q(t) est la surcharge au temps t et qu est la valeur finale de la surcharge telle que dŽfinie ˆ la 

figure 2-15. 

! 

ur  est la pression en exc•s moyenne (kPa) dŽpendant du temps et donnŽe par : 

! 

ur = Yk (t)
k=1

M

"            (2-57) 

o• Yk(t) est une fonction dŽpendante du temps basŽe sur lÕŽquation de Barron (1948). La 

formulation de cette fonction est diffŽrente pour le cas simple et pour le cas non idŽal. Les 

Žquations compl•tes de ContŽ et Troncone (2009) donnent le degrŽ de consolidation moyen 

attribuable au drainage radial. Le degrŽ de consolidation total est calculŽ en utilisant le thŽor•me 

de Carillo (Žquation 2-2) comme dans le cas de Barron (1948). 
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Similairement, Tang et Onitsuka (2000) se sont penchŽs sur le cas dÕun chargement progressif 

(continu ou incrŽmental) variant avec le temps, en utilisant les intŽgrales de Duhamel modifiŽes 

pour le cas dÕune dŽformation libre avec effets de puits et zone de remaniement. LÕapproche a 

inspirŽ celle employŽe par ContŽ et Troncone (2009). Ces travaux (Tang et Onitsuka 2000) 

indiquent que le thŽor•me de Carrilo (1942) (Žquation 2-2) nÕest plus strictement valide lorsque 

la surcharge nÕest pas constante dans le temps. Par contre, les solutions obtenues en utilisant le 

thŽor•me de Carillo (1942) avec une surcharge variable dans le temps sont tr•s proches des 

rŽsultats obtenus avec les autres techniques.  

 

2.2.8  Consolidation avec drains de gravier 

Les drains de gravier constituent un autre type de drains qui peuvent •tre installŽs pour accŽlŽrer 

la consolidation dÕun sol. Au lieu de contenir du sable ou une bande mince recouverte de 

gŽosynthŽtique, la colonne de gravier contient des granules de tailles diverses. La distribution de 

la taille des granules est dŽfinie lors de lÕŽtape du design. La conductivitŽ hydraulique accrue de 

la colonne de roches (ou gravier) crŽe un drainage radial qui accŽl•re la dissipation des pressions 

dÕeau. Ce mŽcanisme est identique ˆ celui des drains sableux (et prŽfabriquŽs) et a ŽtŽ analysŽ en 

dŽtail par plusieurs auteurs selon la thŽorie du drain vertical au milieu dÕune cellule cylindrique. 

Il y a deux diffŽrences majeures entre les drains sableux et de gravier qui peuvent modifier 

lÕapplication des solutions analytiques. Les analyses sur les drains de sable telles que dŽveloppŽes 

par Baron (1948), Hansbo (1981) et Leo (2004) nŽgligent la rigiditŽ du drain, ce qui est une 

hypoth•se considŽrŽe comme acceptable pour le sable. Par contre, pour les drains de gravier, la 

rigiditŽ (habituellement reprŽsentŽe par le module de Young E) est plus ŽlevŽe et peut rŽduire la 

contrainte verticale dans le sol ˆ proximitŽ des drains, ce qui diminue la gŽnŽration des pressions 

interstitielles localement. Les drains de gravier ont typiquement une rigiditŽ allant de 10-20 fois 

celle de lÕargile (Barksdale et Bachus 1983). Le mŽcanisme de rŽduction des contraintes 

verticales lors de lÕutilisation de drains rocheux (ou de gravier) peut contribuer de fa•on non 

nŽgligeable ˆ lÕŽvolution des pressions interstitielles dans la couche compressible lors du 

processus de consolidation (Han et Ye 2002). La deuxi•me diffŽrence est le rapport entre le 

diam•tre du drain et sa zone dÕinfluence qui est gŽnŽralement plus petit de 1,5-5 fois pour les 

drains de graviers. 
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Han et Ye (2001) ont dŽveloppŽ une solution analytique pour le degrŽ de consolidation en tenant 

compte de la rigiditŽ de la colonne. Cette solution est valide pour un cas idŽal sans zone de 

remaniement et effets de puits. La surcharge est uniforme et constante et la dŽformation est 

verticale et uniforme en surface (Ôequal strainÕ). Les hypoth•ses de base sont identiques ˆ celles 

utilisŽes par Barron (1948). La solution obtenue pour le drainage radial suit lÕŽquation de Barron 

(1948) (Žquation 2-34). La diffŽrence dans la solution est lÕinclusion dÕun facteur temps modifiŽ 

Thm lors de lÕutilisation de drains de gravier (Han et Ye, 2001) :
     

    
 

! 

Thm =
chmt

de
2             (2-58) 

o• de est le diam•tre effectif du drain (m), tel que dŽfini ˆ la figure 2-11, et t reprŽsente le temps 

(s). La diffŽrence entre cette formulation du facteur temps et lÕŽquation 2-34 est lÕinclusion dÕun 

coefficient de consolidation avec drainage radial modifiŽ chm : 

! 

chm = ch 1+ns

1
n2 " 1

# 

$ 
% 

& 

' 
(          (2-59)

  

 

o• n est dŽfini ˆ la figure 2-11 ; ns est le rapport entre la contrainte appliquŽe sur le drain de 

gravier et la contrainte appliquŽe sur le sol adjacent. Ce rapport prend des valeurs typiques 

situŽes entre 2 et 5. Han et Ye (2001) sugg•rent dÕutiliser le rapport entre le coefficient de 

compressibilitŽ volumique du sol adjacent mv et celui du drain rocheux mv,c : 

! 

ns =
mv

mv,c

           (2-60) 

La solution pour la consolidation verticale suit lÕŽquation de Terzaghi (Žquation 2-21) avec un 

facteur temps modifiŽ Tvm, suivant les Žquations 2-58 et 2-59. La solution pour la consolidation 

en raison du drainage radial et vertical est obtenue avec lÕŽquation de Carillo (1942) (Žquation 

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

vertical est nŽgligeable comparŽe ˆ la consolidation radiale lorsque la distance de drainage radial 
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est beaucoup plus petite que la distance verticale. Cela nÕest pas toujours vrai, selon la 

configuration des drains et de lÕŽpaisseur de la couche. 

 

Par la suite, Han et Ye (2002) ont adaptŽ leurs Žquations pour tenir compte de la zone de 

remaniement et de lÕeffet de puits dans des drains de gravier. LÕexpression donnant le degrŽ de 

consolidation moyen de la couche de sol non remaniŽe en raison du drainage radial incluant la 

zone de remaniement et les effets de puits suit le format des solutions de Barron (1948) et 

Hansbo (1981) : 

! 

Ur =1" exp
" 8Thm

F m( )

# 

$ 
% 

& 

' 
(           (2-61) 

      

o• Thm est le facteur temps modifiŽ, tel que spŽcifiŽ par lÕŽquation (2-58) pour le cas idŽal. F(m) 

est un facteur prenant compte les effets de remaniement, dÕespacements des drains et dÕeffets de 

puits :  

! 

Fm'=
n2

n2 " 1
ln

n
s

+
k h

k s

lns" 0,75
# 

$ 
% 

& 

' 
( +

s2
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k h
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$ 
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k h

k w

# 

$ 
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' 
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H
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' 
( 

2

 

(2-62) 

Les param•tres de lÕŽquation 2-62 ont ŽtŽ dŽfinis aux figures 2-11 et 2-12 ˆ lÕexception de  

s ( = rs / rw) qui est le rapport entre le rayon de la zone remaniŽe (rs) et le rayon de la colonne (rw). 

Le format de cette Žquation (2-62) est tr•s similaire ˆ lÕŽquation de Hansbo (1981) (Žquation 

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

 

La figure 2-16 adaptŽe de Han et Ye (2002), compare la solution de Barron (1948) (cas idŽal), la 

solution de Hansbo (1981) et la solution pour les drains de gravier, pour les cas idŽaux (Han et 

Ye, 2001) et non idŽaux (Han et Ye, 2002).  
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Figure 2-16: Exemples de valeurs du degrŽ de consolidation en fonction du temps obtenues pour 

des drains verticaux rocheux selon diverses solutions (AdaptŽ de Han et Ye 2002). 

 

Cette figure indique que la consolidation dans les cas idŽaux se fait plus rapidement que dans les 

cas non idŽaux avec zone de remaniement et effet de puits. Pour le cas idŽal et le cas non idŽal, la 

consolidation obtenue pour des drains de gravier donne des degrŽs de consolidation plus ŽlevŽs 

que ceux obtenus par les solutions de Barron (1948) et Hansbo (1981) pour des drains de sable. 

Cela est causŽ par le fait que les Žquations de Han et Ye (2002) prennent en compte la rigiditŽ des 

drains rocheux en utilisant le rapport de concentration des contraintes entre le sol et la colonne, ce 

qui accŽl•re la consolidation et diminue la dŽformation (et le volume dÕeau ˆ drainer) pr•s des 

colonnes plus rigides. Les param•tres choisis dans lÕexemple de la figure 2-16 font en sorte que 

la solution de Hansbo (1981) est pessimiste tandis que la solution de Han et Ye pour un cas 

idŽalisŽ est tr•s optimiste. 
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2.2.9 Mod•les de drainage et consolidation en dŽformation plane (2D) 

Le probl•me de la consolidation utilisant des drains verticaux est usuellement reprŽsentŽ par un 

cas axisymŽtrique. Les techniques analytiques prŽsentŽes plus haut reprŽsentent ce cas pour une 

seule cellule avec le drain en son centre. 

 

Les mod•les numŽriques sont tr•s utiles pour simuler des cas plus complexes que ceux prŽsentŽs 

par les solutions analytiques simples, telle que lÕutilisation de plusieurs drains. Un mod•le 

contenant plusieurs drains en conditions axisymŽtriques devient toutefois un probl•me 3D. Il est 

possible de modifier le probl•me pour passer de conditions axisymŽtriques ˆ des conditions de 

dŽformation plane (2D), rendant lÕanalyse par des techniques numŽriques (ou analytique) plus 

simples. Hird et al. (1992) ont dŽveloppŽ un mod•le Žquivalent en dŽformation plane pour le 

probl•me du drain vertical au milieu dÕune cellule cylindrique pour un cas idŽal. LÕobjectif de 

cette transformation est de rendre la solution obtenue pour le degrŽ de consolidation en condition 

axisymŽtrique Žgale ˆ celle obtenue en dŽformation plane. LÕapproche de Hird et al. (1992) rend 

le mod•le axisymŽtrique Žquivalent au mod•le planaire en effectuant des transformations sur la 

conductivitŽ hydraulique et la gŽomŽtrie du probl•me. 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 penchŽs sur la transformation pour des drains de gravier. La transformation dÕune 

gŽomŽtrie ˆ une autre est reprŽsentŽe par la figure 2-17. 
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Figure 2-17 : Transformation dÕun mod•le axisymŽtrique en un mod•le planaire 2D (AdaptŽe de 

Indraratna et Redena, 1997). 

 

La figure 2-17 montre la gŽomŽtrie du probl•me lorsque lÕon passe de conditions axisymŽtriques 

(1D) en conditions de dŽformation plane 2D pour une cellule autour dÕun drain. Les trois zones 

du probl•me sont conservŽes (drain, zone remaniŽe, zone non remaniŽe). Lors de cette 

transformation, les diam•tres deviennent des largeurs et la hauteur du probl•me reste semblable. 

En condition 2D, les param•tres considŽrŽs sont le rayon du drain bw(m), le rayon de la zone 

remaniŽe bs(m) et le rayon effectif de la zone drainŽe B (m). La conductivitŽ hydraulique 

horizontale de la cellule khp peut aussi •tre modifiŽe. 

 

Indraratna et Redena (1997) ont dŽrivŽ une solution pour le degrŽ de consolidation en 

dŽformation plane avec effet de zone de remaniement et effet de puits, et ils ont essayŽ de la 

rendre Žquivalente avec lÕŽquation du degrŽ de consolidation en condition axisymŽtrique. Les 

Žquations deviennent Žquivalentes en corrigeant soit la gŽomŽtrie ou la conductivitŽ hydraulique. 

Le degrŽ de consolidation moyen sur lÕensemble de la zone drainante attribuable au drainage 

radial ˆ une profondeur z pour des conditions de dŽformation plane 

! 

Uhp peut •tre reprŽsentŽ par 

(Indraratna et Redena, 1997) : 
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! 

Uhp =1" exp
" 8Thp

µ p

# 

$ 
% 

& 

' 
(           (2-63)

  

o• Thp est le facteur temps en conditions de dŽformation plane, qui peut •tre obtenu ˆ partir de : 

! 

Thp

Th

=
khp

k h

re
2

B2            (2-64) 

o• Th est facteur temps pour le drainage radial en conditions axisymŽtriques. kh est la 

conductivitŽ hydraulique horizontale en conditions axisymŽtriques et khp la conductivitŽ 

hydraulique horizontale en conditions de dŽformation plane (m/s). re et B sont des termes 

gŽomŽtriques dŽfinis aux figures 2-11 et 2-17.
 

 

Le terme 

! 

µ pde lÕŽquation 2-63 est obtenu ˆ partir de : 

! 

µ p = " +#
khp

k '
hp

+$ 2lz%z2( )
& 

' 
( 

) 

* 
+          (2-65)

 

        
 

o• 

! 

l  reprŽsente lÕŽpaisseur du dŽp™t ; z est la profondeur ˆ partir de la surface o• lÕon mesure le 

degrŽ de consolidation ; 

! 

"  est un facteur reprŽsentant lÕeffet de la zone dÔinfluence ; 

! 

"  est un 

facteur reprŽsentant lÕeffet de la zone de remaniement ; 

! 

"  est un facteur reprŽsentant lÕeffet de 

puits. Ces facteurs sont dŽfinis par les Žquations suivantes (Indraratna et Redena, 1997) : 

! 

" =
2
3

#
2bs

B
1#

bs

B
+
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2

3B2
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)          (2-66)

 

! 

" =
1

B2 bs # bw( )2 +
bs

3B3 3bw
2 # bs

2( )         (2-67)
 

! 

" =
2khp

2

k'hp Bqz

1#
bw

B

$ 

% 
& 

' 

( 
)           (2-68)

 

! 

qz =
2

" B
qw           (2-69)

 

o• bs, bw et B sont dŽfinis ˆ la figure 2-17 ; qw est dŽfini selon lÕŽquation 2-39 et reprŽsente la 

capacitŽ de dŽcharge du drain. 
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Indraratna et Redena (1997, 2000) mentionnent la possibilitŽ de transformer le mod•le 

axysimŽtrique en mod•le planaire en modifiant seulement la conductivitŽ hydraulique. Cette 

approche avait ŽtŽ proposŽe par Hird et al. (1992) pour un cas idŽal. Cette technique conserve les 

dimensions du drain et de la zone remaniŽe et consid•re que le rayon dÕinfluence du drain est Žgal 

ˆ la moitiŽ de la largeur de la zone dÕinfluence, tel que montrŽ ˆ la figure 2-17. Les conductivitŽs 

hydrauliques des zones remaniŽes et non remaniŽes et du drain sont modifiŽes pour transformer 

le probl•me axisymŽtrique en condition 2D et obtenir un degrŽ de consolidation similaire au cas 

axysimŽtrique. Dans un premier temps, la conductivitŽ hydraulique de la zone non remaniŽe peut 

•tre obtenue en ignorant lÕeffet de la zone remaniŽe et en utilisant un simple rapport gŽomŽtrique. 

Si lÕon ignore les effets de puits et de zone de remaniement, lÕŽquation (2-70) est nŽcessaire. 

 

! 

khp

kh

=
0,67

ln(n)" 0,75[ ]
          (2-70)

  

Si lÕon veut inclure une zone de remaniement et lÕeffet de puits, la valeur de la conductivitŽ 

hydraulique pour la zone non remaniŽe en condition plane khp peut •tre utilisŽe pour estimer la 

conductivitŽ hydraulique de la zone remaniŽe en condition plane kÕ
hp. LÕŽquation (2-71) est 

utilisŽe lorsque les effets de remaniement et de puits sont pris en compte, et lÕŽquation (2-72) est 

utilisŽe lorsque lÕeffet de puits est ignorŽ.  
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o• kh est la conductivitŽ hydraulique horizontale de la zone non remaniŽe en conditions 

axisymŽtriques ; ks est la conductivitŽ hydraulique horizontale de la zone remaniŽe en conditions 

axisymŽtriques ; l, z, khp et kÕhp sont dŽfinis ˆ lÕŽquation (2-62) ; 

! 

" , 

! 

"  et 

! 

"  sont dŽfinis aux 
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Žquations 2-66, 2-67 et 2-68 ; n=re/rw (figure 2-11) et s= rs/rw (figure 2-12) en conditions 

axisymŽtriques. 

 

Indraratna et Redana (2000) ont dŽmontrŽ que ces Žquations permettaient dÕobtenir des degrŽs de 

consolidation tr•s similaires pour des probl•mes axisymŽtriques et planaires en utilisant ces 

transformations pour modifier les conductivitŽs hydrauliques des zones sans altŽrer la gŽomŽtrie. 

Cette approche est avantageuse lorsque des mod•les numŽriques sont utilisŽs, puisquÕil est 

gŽnŽralement plus simple de modifier les param•tres de conductivitŽ hydraulique que de changer 

la gŽomŽtrie du probl•me.  

 

Tan et Tjahyono (2008) se sont penchŽs sur le m•me probl•me, mais pour les drains de gravier 

o• i l faut aussi tenir compte de la rigiditŽ du drain pour les effets sur la consolidation. Tan et 

Tjahyono (2008) ont analysŽ un drain idŽal et ont proposŽ deux mŽthodes de conversion quÕils 

ont ensuite comparŽes ˆ des rŽsultats en laboratoire et ˆ des cas rŽels. La premi•re mŽthode 

proposŽe consiste ˆ conserver les dimensions du drain et ˆ modifier la conductivitŽ hydraulique et 

le module Žlastique du drain, et la deuxi•me mŽthode propose de conserver les propriŽtŽs du 

drain et de changer sa gŽomŽtrie de fa•on ˆ conserver la capacitŽ de drainage. Le facteur 

gŽomŽtrique de conversion pour la technique du changement de dimension est : 

! 

bw = B
rw

2

re
2            (2-73) 

re = 1,13 B           (2-74) 

 

Selon les observations de Tan et Tjahyono (2008), les deux techniques donnent des rŽsultats 

similaires pour la consolidation ˆ long terme. Par contre, la mŽthode basŽe sur un changement de 

la conductivitŽ hydraulique donne des rŽsultats erronŽs lors dÕanalyses Žlastoplastiques. Cela est 

attribuable au fait que le changement de conductivitŽ hydraulique ne tient pas compte des 

dŽformations plastiques dans le drain. Pour cette raison, Tan et Tjahyono (2008) recommandent 

lÕutilisation de la technique de la gŽomŽtrie Žquivalente pour un mod•le en dŽformation plane 

Žquivalent ˆ 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 majoritŽ des opŽrations dÕextraction de 

plomb, zinc, cuivre, or et nickel. Ces dŽp™ts ont une gŽologie associŽe ˆ des procŽdŽs 

magmatiques rŽsultant de la crŽation dÕanciennes cha”nes de montagnes et sont caractŽristiques 

des dŽp™ts que lÕon retrouve dans la partie nord-ouest du QuŽbec et le nord de lÕOntario, dans le 

Bouclier canadien (Guilbert et Parl, 1986). 

 

Les deux principales catŽgories de rejets miniers sont les roches stŽriles produites par le 

dŽveloppement et lÕexploitation, et les rŽsidus qui ont ŽtŽ broyŽs finement au concentrateur et 

dont les minŽraux ayant une valeur commerciale ont ŽtŽ extraits. Les roches stŽriles ont une 

granulomŽtrie ŽtalŽe et grossi•re allant de silts ˆ de gros blocs et elles sont entreposŽes en surface 

dans des haldes ˆ stŽriles. Les rŽsidus sont composŽs de particules tr•s fines 

 (plus de 70 ˆ 80 % < 80 

! 

µm) leur donnant des propriŽtŽs gŽotechniques complexes (Aubertin et 

al., 2002a).  Ces deux matŽriaux sont entreposŽs diffŽremment et poss•dent des propriŽtŽs 

physiques diffŽrentes. 

 

2.3.1 RŽsidus miniers 

Les rejets de concentrateur sont gŽnŽralement entreposŽs dans des bassins de surface (parcs ˆ 

rŽsidus) pouvant atteindre plusieurs kilom•tres carrŽs. Ces rŽsidus sont dŽposŽs progressivement 

en couches, sous forme de pulpe dans le bassin. La consolidation sous leur propre poids, 

augmente leur stabilitŽ. Ces bassins sont dŽlimitŽs par des digues pour contenir les rŽsidus et les 

grandes quantitŽs dÕeau ˆ lÕintŽrieur du parc. Les propriŽtŽs des rŽsidus de mine en roches dures 

dŽpendent de plusieurs facteurs tels la minŽralogie de la roche m•re, les techniques dÕextraction 

des minŽraux ainsi que les mŽthodes de dŽposition pouvant crŽer la sŽgrŽgation des particules 

(Vick, 1990). Les propriŽtŽs des rŽsidus provenant de diverses mines de roches dures ont ŽtŽ 

ŽtudiŽes ˆ maintes reprises. Bussi•re (2007) a fait une synth•se des propriŽtŽs des rŽsidus de 

roches dures provenant de diverses Žtudes pour des sites canadiens et quŽbŽcois. Certains 

ŽlŽments de cette synth•se ont par la suite ŽtŽ exprimŽs sous forme de tableau par PŽpin (2010) 

pour des rŽsidus fins et grossiers (voir tableau 2-2). 
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Tableau 2.2: RŽsumŽ des propriŽtŽs physiques des rejets de concentrateur de mines de roches 

dures. DonnŽes provenant de Bussi•re (2007), prŽsentation adaptŽe de PŽpin (2010). 

PropriŽtŽs de base  

 
BasŽ sur 9 mines 

canadiennes 
BasŽ sur 13 mines 

quŽbŽcoises 

D10 (mm) 0,001 ˆ 0,004 0,0009 ˆ 0,006 

D60 (mm) 0,01 ˆ 0,05 0,01 ˆ 0,08 

CU (D60/D10) 8 ˆ 18 10 ˆ 30 

% < 2 

! 

µm 5 ˆ 14 4 ˆ 20 
% < 80 

! 

µm 70 ˆ 97 60 ˆ 100 

Classement USCS ML ML ou SM 

DensitŽ relative des grains (Dr) 
2,6 ˆ 2,9 (veines de quartz) 

2,9 ˆ > 4,5 (rŽsidus sulfureux ) 

wopt (%) (Proctor) 10 ˆ 20 * 

! 

" d  maximal (kN/m3) 14,6 ̂  20,1 * 

DensitŽ de pulpe P (%) 25 ˆ 45 

Limite de liquiditŽ wL (%) < 40 

Limite de plasticitŽ wp (%) <15 
PropriŽtŽs de consolidation  

 RŽsidus fins (ML) RŽsidus grossiers (SP) 

Indice de compression Cc 0,05 ˆ 0,3 0,05 ˆ 0,3 
Coefficient de consolidation cv 

(cm2/s) 0,1 ˆ 0,001 0,003 ˆ 0,03 
ConductivitŽ hydraulique   

ksat (cm/s) 10-4 ˆ 10-7 10-2 ˆ 10-4 
RŽsistance au cisaillement   

! 

" '  (0) 30 ˆ 42 30 ˆ 42 
c' (kPa) 0 0 

! 

"  (non drainŽ) (0) 14 ˆ 25 14 ˆ 25 
c (non drainŽ) (kPa) 0 ˆ 100 0 ˆ 100 

* Valide pour Dr entre 2,65 et 3,03 
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Des courbes granulomŽtriques typiques des rŽsidus, tirŽe de Bussi•re (2007), sont montrŽes ˆ la  

figure 2-18.  

 

 

Figure 2-18 : Courbes granulomŽtriques de rŽsidus provenant de mines en roches dures 

canadiennes, avant dŽposition dans un parc ˆ rŽsidus (Bussi•re, 2007). 

 

La densitŽ relative des grains (Dr) est dŽpendante de la minŽralogie de la roche m•re. Elle se situe 

entre 2,6 et 2,9 en veine de quartz. Pour les rŽsidus sulfureux, cette valeur peut grimper jusqu'ˆ 

4,5.  

 

Les rŽsidus provenant de mines en roches dures sont gŽnŽralement non plastiques ou ont une tr•s 

faible plasticitŽ, tel que dŽmontrŽ dans les travaux de Vick (1990) et Aubertin et al. (1996). 

Bussi•re (2007) indique que la limite de liquiditŽ est infŽrieure ˆ 40 % et que la limite de 

plasticitŽ est < 15 % (lorsque mesurable). En utilisant le syst•me de classification UCSC (Holtz 

et Kovacs, 1991), les rŽsidus fins sont classifiŽs ML et les rŽsidus grossiers SP. 
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La conductivitŽ hydraulique saturŽe des rŽsidus fins se situe entre 10-4 ˆ 10-6 cm/s et elle varie de 

10-2 ˆ 10-4 cm/s pour les rŽsidus plus grossiers. La conductivitŽ hydraulique saturŽe dŽpend 

principalement de lÕindice des vides ainsi que de la granulomŽtrie. La sŽgrŽgation des particules 

dans les parcs ˆ rŽsidus peut entra”ner une variation locale de la conductivitŽ hydraulique saturŽe. 

Vick (1990) a notŽ que le rapport entre la conductivitŽ hydraulique saturŽe horizontale et 

verticale (kh / kv) se situe gŽnŽralement entre 2 et 10; il peut varier selon la technique de 

dŽposition employŽe et le degrŽ de sŽgrŽgation des particules fines. Bussi•re (2007) prŽsente des 

rŽsultats de mesures de k pour des essais sur des Žchantillons remaniŽs et non remaniŽs, mais il 

nÕy a pas de diffŽrences significatives entre les valeurs moyennes prŽsentŽes. Ces valeurs de k se 

situent dans les limites de conductivitŽ hydraulique saturŽe pour des sols ayant la m•me 

classification (UCSC). 

  

Pour les propriŽtŽs de consolidation, Bussi•re (2007) a notŽ des valeurs de lÕindice de 

compression CC se situant entre 0,05 et 3 et des coefficients de consolidation cv entre 3*10-3 et 

0,1 cm2/s. Ces valeurs de lÕindice de compression sont infŽrieures ˆ celles normalement associŽes 

aux sols fins de faible plasticitŽ. Le coefficient de consolidation est plus grand que les valeurs 

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

 

Les rŽsidus sont pompŽs du concentrateur vers le parc le long dÕun pipeline. La dŽposition peut 

se faire soit de mani•re ponctuelle, par lance ˆ robinet (spigottage) ou avec une dŽcharge par 

hydrocyclone. La technique de dŽposition choisie dŽpend de plusieurs facteurs tels le climat, les 

caractŽristiques des rŽsidus miniers et les conditions de dŽposition (Aubertin et al, 2002a). La 

dŽcharge ponctuelle (figure 2-19) est une technique de dŽposition ˆ partir dÕune seule source 

(bout de tuyau) entre le parc et le concentrateur. Le point de dŽversement est souvent proche de la 

cr•te de la digue, ce qui crŽe une accumulation pr•s de la digue. Le tuyau est dŽplacŽ lorsque le 

remplissage dÕune zone est terminŽ. La dŽcharge par lance ˆ robinet (figure 2-19) est tr•s 

similaire  ̂la dŽcharge ponctuelle sauf que la dŽposition se fait par plusieurs points. Chaque lance 

poss•de un robinet pour contr™ler la dŽcharge. La pente crŽŽe par ces processus de dŽposition 

entra”ne lÕaccumulation dÕeau vers les points bas du parc. Les particules fines vont avoir tendance 

ˆ sÕaccumuler loin des points de versement et les particules grossi•res proches de ces points. 
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Figure 2-19 : DŽposition ponctuelle et par lance ˆ robinet (Aubertin et al., 2002a). 

La dŽcharge par hydrocyclone (figure 2-20) utilise une force centrifuge pour sŽparer les 

particules grossi•res des particules fines avant la dŽposition. Les particules fines sont ŽjectŽes 

avec lÕeau sous forme de boue et les particules plus grossi•res sont dŽposŽes aux abords de la 

digue. 

 

Figure 2- 20 : DŽposition par hydrocyclone (Aubertin et al., 2002a). 
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2.3.2 Roches stŽriles 

Les stŽriles miniers ont une granulomŽtrie tr•s ŽtalŽe allant de particules collo•dales ˆ des blocs 

pouvant mesurer plus dÕun m•tre, leur confŽrant des propriŽtŽs physiques tr•s variables. Par 

consŽquent, lÕindice des vides, lÕindice de densitŽ et la conductivitŽ hydraulique des stŽriles 

peuvent varier grandement dÕun endroit ˆ lÕautre. Les stŽriles miniers montrent un module de 

Young E assez ŽlevŽ. De nombreux travaux de caractŽrisation des stŽriles ont ŽtŽ faits en 

laboratoire et sur le terrain. La densitŽ relative Dr des roches stŽriles peut varier entre 2,4 et 6. 

LÕindice des vides se situe entre 0,6 et 0,9 et lÕangle de friction entre 33O et 41O (Aubertin et al., 

2002a). Hernandez (2007) a fait des essais sur les stŽriles de la mine Laronde et a obtenu des 

valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe allant de 1,55*10-1 ˆ 6,16*10-5 cm/s dŽpendant des 

caractŽristiques des Žchantillons testŽs. Bussi•re et al. (2011) ont fait une caractŽrisation 

hydrogŽologique des stŽriles de la mine du lac Tio. La conductivitŽ hydraulique mesurŽe en 

laboratoire sur neuf Žchantillons variait entre 1,1*10-1 et 5,5*10-2 cm/s, tel que prŽsentŽ au 

tableau 2-3; la valeur de Dr variait autour de 4,0. 

 

Tableau 2.3 : Sommaire des rŽsultats de caractŽrisation hydrogŽologique sur les stŽriles de la 

mine Tio. Bussi•re et al. (2011) et travaux de Peregeodova (2012). 

MatŽriau D60, mm D10, mm CU Dr n ksat, cm/s AEV, cm ! r 

QIT1_P2_f 0,87 0,05 18,1 3,99 0,34 3,9E-03   
QIT1_P5_f 2,00 0,09 21,7 4,23 0,30 3,0E-02 8,8 0,08 
QIT1_P10_f 3,52 0,17 20,7 4,11 0,27 1,2E-01 5,0 0,07 
QIT1_P19_f 3,75 0,21 17,9 4,09 0,27 1,1E-01 3,6 0,06 
QIT1_P28_f 5,05 0,18 28,9 4,08 0,24 1,4E-01 5,4 0,06 
QIT1_P28_L 4,95 0,27 18,7 4,08 0,20 2,9E-02 5,6 0,05 
QIT1_P50_f1 6,70 0,26 25,8 4,05 0,22 5,5E-02 4,4 0,06 
QIT1_P50_f2 6,70 0,22 30,5 4,05 0,23 1,0E-01 1,3 0,05 
QIT1_P50_lache 6,70 0,29 23,5 4,05 0,30 4,9E-01 7,4 0,05 

 
Dx est le diam•tre correspondant ˆ x % massique cumulŽ sur la distribution granulomŽtrique et 

CU correspond au coefficient dÕuniformitŽ (= D60/D10). 

La configuration dÕune halde ˆ stŽriles dŽpend de la topographie du site. La figure 2-21 

reprŽsente diffŽrentes configurations gŽomŽtriques courantes. 
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Figure 2-21 : Diverses configurations de haldes ˆ stŽriles (Aubertin et al., 2002a). 

 

Il existe quatre principales mŽthodes de construction de haldes ˆ stŽriles, soit le dŽversement ˆ la 

benne (Ôend-dumpingÕ), le dŽversement ˆ la benne avec rŽgalage (Ôfree-dumpingÕ), le 

dŽversement avec Žpandage au buttoir (Ôpush-dumpingÕ) et la mŽthode avec pelle ˆ benne 

tra”nante (Ôdrag lineÕ) (Aubertin et al., 2002a). Le choix dÕune technique de construction dŽpend 

de la topographie du site, des dimensions des Žquipements ainsi que des caractŽristiques des 

stŽriles. La mŽthode du dŽversement ˆ la benne consiste ˆ dŽverser directement les stŽriles le long 

de la cr•te ˆ partir de camions. Avec la technique du dŽversement avec Žpandage au buttoir, les 

stŽriles sont dŽposŽs ˆ proximitŽ de la cr•te, puis Žtendus ˆ lÕaide dÕun buttoir. La technique du 

dŽversement ˆ la benne avec rŽgalage consiste ˆ dŽposer les stŽriles le long de la surface de la 

halde sous forme dÕempilements individuels dont la surface sera rŽgalŽe et compactŽe par la 

suite. La derni•re technique fait intervenir une pelle ˆ benne tra”nante; elle est surtout utilisŽe 

dans les mines de charbon et dans les exploitations de grandes envergures ˆ faible profondeur. La 

sŽgrŽgation des particules peut •tre plus ou moins marquŽe, dŽpendant de la technique de 

construction utilisŽe.  
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2.3.3 Codisposition des rŽsidus et des stŽriles 

Pour rŽduire les risques de nature gŽotechniques et environnementaux reliŽs ˆ lÕentreposage des 

rŽsidus miniers dans les bassins de surface (Aubertin et al., 2002b) ont proposŽ une technique de 

codisposition des rŽsidus et des roches stŽriles dans le parc. Cette technique est diffŽrente de la 

mani•re traditionnelle consistant ˆ stocker les rŽsidus et les stŽriles dans des ouvrages sŽparŽs. 

Cette technique peut •tre comparŽe ˆ lÕutilisation de drains verticaux utilisŽs dans les projets de 

construction pour accŽlŽrer la consolidation des sols argileux. La technique proposŽe consiste 

dÕabord ˆ placer une couche de roches stŽriles dans le fond, puis sur les c™tŽs du parc ˆ rŽsidus 

avant et pendant sa construction. Ensuite, une sŽrie dÕinclusions de roches stŽriles sont placŽes 

pour confiner et compartimenter les rŽsidus miniers. Ces inclusions sont b‰ties progressivement 

et sont rehaussŽes avec chaque Žtape de dŽposition des rŽsidus dans le bassin jusqu'ˆ ce que la 

hauteur finale soit atteinte. Une configuration possible des inclusions est montrŽe ˆ la figure 2-22.  

 

Figure 2-22 : Illustration conceptuelle dÕun bassin de rŽsidus avec inclusions de roches stŽriles 

(adaptŽe de James et Aubertin, 2010). 
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Cette technique comporte plusieurs avantages comparŽs ˆ la technique traditionnelle de stockage 

des rejets ˆ deux endroits sŽparŽs, incluant: la compartimentation des rŽsidus, ce qui limite la 

quantitŽ rel‰chŽe en cas de rupture; la submersion des roches stŽriles, ce qui limite le flux 

dÕoxyg•ne; lÕaugmentation de la rŽsistance sismique des ouvrages; et lÕaccŽlŽration de la 

consolidation des rŽsidus, en raison de la capacitŽ de drainage accrue des stŽriles. 

 

La prŽsence dÕinclusions permet de crŽer des compartiments dans le parc ˆ rŽsidus. Cette 

disposition a pour objectif de rŽduire les risques de dŽversement et de rupture. Les inclusions 

rocheuses sont considŽrŽes rigides et drainantes comme on lÕa vu. Les roches stŽriles ont une 

conductivitŽ hydraulique variant entre 1*10-1 et 1*10-3 cm/s tandis que les rŽsidus de 

concentrateur ont une conductivitŽ hydraulique variant entre 1*10-4 et 5*10-7 cm/s. Les inclusions 

de roches stŽriles procurent un chemin prŽfŽrentiel de drainage pour dissiper les pressions dÕeau 

excŽdentaires lors du remplissage et de la consolidation. Ce phŽnom•ne peut •tre considŽrŽ 

similaire ˆ lÕaccŽlŽration de la consolidation de sols fins utilisant des drains verticaux. Cela 

permet dÕaccŽlŽrer la consolidation des rŽsidus et dÕaugmenter leur stabilitŽ lors de sollicitations 

sismiques (tremblement de terre) pouvant entra”ner la liquŽfaction des rŽsidus et la rupture de la 

digue (James, 2009). 

 

Des essais en table sismique sur des rŽsidus avec des inclusions de sable ont dŽmontrŽ que la 

prŽsence de telles inclusions augmentait la rŽsistance mŽcanique, accŽlŽrait la consolidation et 

avait un effet positif sur la dissipation des pressions interstitielles lors de sollicitations 

dynamiques (PŽpin, 2010). Des simulations numŽriques dÕun parc conceptuel ont dŽmontrŽ des 

avantages similaires quant ˆ lÕaugmentation de la vitesse de consolidation des rŽsidus (Jahouar, 

2012) ainsi quÕˆ la rŽduction de la dŽformation du parc et du dŽplacement de la digue lors de 

sollicitations dynamiques (James, 2009). En cas de rupture de la digue, la quantitŽ rel‰chŽe de 

rŽsidus serait moindre ˆ cause de la configuration en cellules. 

 

De plus, la submersion des roches stŽriles dans le syst•me de codisposition permet de rŽduire le 

flux dÕoxyg•ne, ce qui rŽduit considŽrablement le phŽnom•ne dÕoxydation et la production de 

drainage minier acide (DMA) pour les matŽriaux susceptibles ˆ ce probl•me. 
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2.4 ConductivitŽ hydraulique des rejets miniers saturŽs 

La conductivitŽ hydraulique dÕun matŽriau reprŽsente sa capacitŽ ˆ laisser circuler lÕeau ˆ travers 

ses pores et est gŽnŽralement exprimŽe en m/s ou cm/s. Un milieu est dit saturŽ lorsque les pores 

ne contiennent plus de vides et sont totalement remplis dÕeau (volume vide = volume eau). Le 

mouvement de lÕeau est plus rapide lorsquÕil nÕy a pas dÕair pour briser la continuitŽ de 

lÕŽcoulement dans les pores. La conductivitŽ hydraulique saturŽe dÕun matŽriau peut •tre mesurŽe 

en laboratoire ou sur le terrain. Il est aussi possible quÕun sol soit anisotrope, ce qui signifie que 

la conductivitŽ horizontale nÕest pas la m•me que la conductivitŽ verticale.  

 

En milieu saturŽ, lÕŽcoulement de lÕeau est dictŽ par la loi de Darcy et lÕŽquation de Bernouilli. 

La loi de Darcy sÕexprime comme suit (Holtz et Kovacs, 1991): 

q = -k * I            (2-75) 

o• q est la vitesse de Darcy (m/s), k est la conductivitŽ hydraulique saturŽe (m/s) et i est le 

gradient hydraulique (-). Le gradient hydraulique correspond ˆ la variation de la charge 

hydraulique en fonction de la distance (Holtz et Kovacs, 1991) : 

! 

i =
" h
" z

=
h1 # h2

z1 # z2

          (2-76) 

La charge hydraulique h (m/m) ˆ un point dans le sol peut •tre exprimŽe ˆ partir de lÕŽquation de 

Bernoulli (Holtz et Kovack, 1991) : 

! 

h = z+
u
" w

+
v2

2g
          (2-77) 

Le premier terme ˆ droite de lÕŽquation reprŽsente la charge due ˆ lÕŽnergie potentielle associŽe ˆ 

lÕŽlŽvation z, le deuxi•me terme est liŽ ˆ la pression dÕeau u et le troisi•me terme est associŽ ˆ la 

vitesse dÕŽcoulement v. Le troisi•me terme peut gŽnŽralement •tre nŽgligŽ en raison de la lenteur 

de lÕŽcoulement dans les sols. Dans lÕŽquation 2-77, h est la charge hydraulique (m); z est 

lÕŽlŽvation (m), u est la pression de lÕeau (kPa); v est la vitesse dÕŽcoulement (m/s) de lÕeau, g est 

la constante gravitationnelle (m/s2).  
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2.4.1 PrŽdiction de la conductivitŽ hydraulique des rŽsidus miniers 

La conductivitŽ hydraulique saturŽe k est un param•tre physique tr•s important dans les 

probl•mes dÕŽcoulement dans les sols saturŽs, telle la consolidation des sols fins. Ce param•tre 

peut •tre dŽterminŽ en laboratoire sur un sol prŽalablement saturŽ (Aubertin et al., 1996). Il est 

aussi possible de prŽdire la valeur de k en se basant sur la granulomŽtrie. Pour les sols naturels, 

les mod•les de Hazen, de Taylor, du NAVFAC DM7 et de Kozeny-Carman (KC) sont les plus 

utilisŽs. Par contre, Bussi•re (1993), Aubertin et al. (1996) et Chapuis et Aubertin (2003) ont 

dŽmontrŽ que ces relations nÕŽtaient pas bien adaptŽes pour prŽdire la conductivitŽ hydraulique 

saturŽe des rŽsidus miniers. Aubertin et al. (1996) ont dŽveloppŽ un mod•le prŽdictif plus 

appropriŽ pour les rŽsidus miniers, en sÕinspirant de lÕŽquation de Hazen et de Kozeny-Carman 

(KC). Ce mod•le est appelŽ Kozeny-Carman modifiŽ (KCM) (Mbonimpa et al., 2002). Les 

mod•les prŽdictifs de Kozeny-Carman et Kozeny-Carman modifiŽ seront prŽsentŽs puisque ces 

deux mod•les sont couramment utilisŽs pour estimer la conductivitŽ hydraulique des rŽsidus 

miniers. 

LÕŽquation de Kozeny-Carman (KC) serait valide pour les sols plastiques ou non plastiques. 

Chapuis et Aubertin (2003) ont ŽvaluŽ cette Žquation avec plusieurs tests expŽrimentaux. Ils ont 

estimŽ que le mod•le KC donnait des valeurs se situant entre 1/3 et 3 fois la valeur rŽelle pour les 

sols homog•nes. LÕŽquation peut sÕŽcrire comme suit: 

! 

log ksat( ) = 0,5+ log
e3

Dr
2Ss

2 1+e( )

" 

# 
$ 

% 

& 
'         (2-78) 

o• ksat est la conductivitŽ hydraulique saturŽe (m/s) e reprŽsente lÕindice des vides du matŽriau; 

Dr est la densitŽ relative et Ss (m2/kg) est la surface spŽcifique qui est obtenue ˆ partir de la 

courbe granulomŽtrique compl•te du matŽriau selon la formulation suivante (Chapuis et LŽgarŽ, 

1992) : 

! 

Ss =
6
" s

PD # Pd

d
$           (2-79) 

! 

" s est la densitŽ des grains solides (kg/m3) ; PD-Pd (%) reprŽsente le pourcentage de masse s•che 

entre deux tamis consŽcutifs de tailles nominales D et d. 



 

 

68 

Le mod•le KCM a dÕabord ŽtŽ dŽveloppŽ pour les rŽsidus miniers. Pour ces matŽriaux 

granulaires, la conductivitŽ hydraulique saturŽe est donnŽe par lÕŽquation suivante (Mbonimpa et 

al., 2002) : 

! 

k sat =CG

" w

µ w

ex+3

1+e
CU

1 3D10
2         (2-80) 

ksat est la conductivitŽ hydraulique (cm/s) CG et x sont des constantes qui prennent des valeurs 

typiques de 0,1 et 2 (pour des matŽriaux granulaires) ; 

! 

" w est le poids volumique de lÕeau (9.81 

kN/m3  ˆ 20 degrŽs); 

! 

µ w est la viscositŽ de lÕeau; D10 est la taille de lÕouverture (cm) laissant 

passer 10 % des particules, CU est le coefficient dÕuniformitŽ (=D60 / D10), et e est lÕindice des 

vides. 

 

2.4.2 PrŽdiction de la conductivitŽ hydraulique saturŽe des stŽriles 

Les mod•les Kozeny-Carman et Kozeny-Carman modifiŽ ne sont pas bien adaptŽs aux stŽriles 

miniers (Peregoedova, 2012). En raison de lÕŽtalement de la taille des particules, la conductivitŽ 

hydraulique saturŽe des stŽriles ne semble pas •tre contr™lŽe par les particules fines (selon le 

D10), mais plut™t par la taille des particules plus grossi•res (selon le D50). Peregeodova (2012) a 

utilisŽ des Žquations dŽcrivant la conductivitŽ hydraulique saturŽe en fonction du D50 et les a 

modifiŽes  ̂ partir dÕessais de laboratoire pour prŽdire la conductivitŽ hydraulique saturŽe des 

stŽriles miniers. La premi•re de ces Žquations est (Taylor, 1948 ; Budhu 2011) :  

! 

k sat = D50
2 " w

µ w

C1 * e3

1+e
          (2-81) 

Le format de cette Žquation est en partie similaire ˆ celui de lÕŽquation de Kozeny-Carman 

modifiŽ. ksat est donnŽ en cm/s, D50 reprŽsente lÕouverture de tamis laissant passer 50 % des 

particules (cm); e reprŽsente lÕindice des vides; 

! 

µ w est la viscositŽ de lÕeau; 

! 

" w  le poids 

volumique de lÕeau et C1 est une constante. Peregeodova (2012) propose lÕutilisation  de 

C1=0,004 pour les stŽriles, basŽe sur ses travaux expŽrimentaux.  
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Une autre Žquation thŽorique proposŽe par Peregeodova (2012) pour prŽdire la conductivitŽ 

hydraulique saturŽe des stŽriles est inspirŽe de la formulation de Shepherd (1989) : 

ksat = D50
1,5 * 0,0353          (2-82)     

Dans cette Žquation ksat est exprimŽe en cm/s et le D50 en mm. 

 

2.5 ModŽlisation numŽrique avec SIGMA/W 2007 

Les solutions analytiques pour calculer la consolidation lors de lÕutilisation de drains verticaux 

sont valides pour des cas tr•s spŽcifiques, selon plusieurs hypoth•ses simplificatrices. Lorsque 

lÕon souhaite aller au-delˆ de ces cas simples pour Žvaluer des cas plus pratiques, les Žquations 

analytiques deviennent tr•s complexes et presque impossibles ˆ rŽsoudre analytiquement. 

LÕutilisation de mod•les numŽriques devient nŽcessaire pour faire les calculs. Pour ce projet, le 

logiciel SIGMA/W (Geo-Slope, 2007) de la compagnie Geo-Slope a ŽtŽ utilisŽ. Ce logiciel est 

basŽ sur la mŽthode des ŽlŽments finis (MEF) qui mŽthode consiste ˆ discrŽtiser le probl•me en 

plusieurs ŽlŽments de tailles finies constituant le maillage du probl•me. Les propriŽtŽs des 

matŽriaux et le mod•le de comportement sont dŽfinis pour chaque ŽlŽment. Le probl•me est 

ensuite rŽsolu sous forme dÕŽquations diffŽrentielles partielles solutionnŽe simultanŽment par 

itŽration jusqu'ˆ ce quÕil y ait convergence de la solution obtenue. SIGMA/W (Geo-Slope, 2007) 

est utilisŽ dans le domaine de la gŽotechnique pour calculer la rŽponse contrainte-dŽformation 

lors de lÕapplication dÕune charge avec ou sans changement de la pression dÕeau. Ce logiciel peut 

•tre utilisŽ pour calculer la dŽformation lors de travaux de fondation, dÕexcavation et de talus, 

ainsi que pour mener des analyses de consolidation (Geo-Slope International, 2008). Le logiciel 

peut effectuer les calculs pour des analyses 1D, axysimŽtrique et 2D. 

Lors de simulations numŽriques, il est important dÕabord de tester le logiciel en simulant des cas 

dont les solutions sont connues. Si les rŽsultats sont satisfaisants, on peut par la suite rajouter 

progressivement de la complexitŽ aux simulations. 
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Les Žtapes gŽnŽrales pour mener une simulation sont toujours semblables, peu importe le 

probl•me considŽrŽ. La premi•re Žtape consiste ˆ Žtablir un mod•le conceptuel et dŽfinir la 

gŽomŽtrie du probl•me en faisant les simplifications jugŽes pertinentes. Ensuite, un maillage est 

gŽnŽrŽ en discrŽtisant le probl•me en plusieurs ŽlŽments triangulaires ou rectangulaires. Il est 

important dÕavoir un maillage suffisamment fin aux endroits dÕintŽr•t. Un mod•le avec un 

maillage trop grossier donnera des rŽsultats imprŽcis, mais un maillage trop serrŽ fera en sorte 

que le temps de calcul sera trop long (Geo-Slope International, 2008). La troisi•me Žtape consiste 

ˆ  choisir le mod•le de comportement pour chacun des matŽriaux et ˆ entrer les propriŽtŽs 

nŽcessaires au mod•le utilisŽ. Le choix du mod•le de comportement dŽpend des applications et 

est discutŽ plus en dŽtail ˆ la sous-section suivante. La quatri•me Žtape est de spŽcifier les 

conditions aux fronti•res du probl•me. Les deux types de conditions fondamentales imposŽes 

sont les forces (ou contraintes) et les dŽformations (ou dŽplacements). Certaines fronti•res 

doivent •tre fixes. Par exemple, la base du probl•me est souvent fixŽe (en x et y) et les ŽlŽments 

le long des c™tŽs ne peuvent se dŽplacer que verticalement (en y). Les forces peuvent •tre 

incluses en spŽcifiant un poids unitaire aux matŽriaux ou en appliquant des forces externes aux 

probl•mes. La derni•re Žtape est de spŽcifier les pas de temps de lÕanalyse ainsi que les 

param•tres de convergence ˆ effectuer. Si lÕanalyse se fait en rŽgime transitoire, il faudra 

spŽcifier les intervalles de temps imposŽs.  

 

2.5.1 Mod•les de comportement 

Sigma/W 2007 inclut les mod•les de comportement linŽaire Žlastique, linŽaire Žlastique 

anisotrope, non linŽaire (hyperbolique), Žlastique plastique (avec crit•re de plasticitŽ de Mohr-

Coulomb ou Tresca), Cam-Clay ModifiŽ, ainsi que la possibilitŽ de gŽnŽrer son propre mod•le. 

Chaque mod•le peut •tre appliquŽ en contraintes totales, en contraintes effectives sans 

changement de pression interstitielle et en contraintes effectives avec changement de pression 

dÕeau. Chacun de ces mod•les g•re de mani•re diffŽrente la relation entre les contraintes et les 

dŽformations, tel que prŽsentŽ ˆ la figure 2-23. Les trois mod•les dÕintŽr•t retenus ici sont les 

mod•les linŽaire-Žlastique, Žlastique plastique (EP) et Cam-Clay ModifiŽ (CCM). Les autres 

mod•les ne seront pas discutŽs. 
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Le mod•le de comportement utilisŽ dans lÕanalyse peut avoir un impact important sur les 

rŽsultats. Il peut •tre difficile de choisir le mod•le appropriŽ ˆ une application particuli•re. Le 

choix du mod•le le plus appropriŽ dŽpend de nombreux facteurs tels la rigiditŽ du matŽriau et les 

dŽplacements tolŽrables. Par exemple, dans une analyse o• le dŽplacement est le facteur critique 

et que les dŽplacements et les contraintes sont relativement faibles, une analyse linŽaire Žlastique 

peut •tre suffisante. Par contre, si un ouvrage est soumis ˆ des dŽformations importantes pouvant 

•tre tolŽrŽes partiellement (telle une galerie de mine), une analyse non linŽaire Žlastique ou 

Žlastique plastique serait plus souhaitable. Lorsque lÕon souhaite Žtudier la consolidation et la 

dissipation des pressions dÕeau, une analyse couplŽe avec le mod•le Cam-Clay peut •tre 

nŽcessaire. 

 

 

Figure 2-23: Relations contrainte-dŽformation axiale des mod•les de comportement inclus dans 

le logiciel Sigma/W (Geo-Slope International, 2008). 
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2.5.2.1 Mod•le de comportement linŽaire Žlastique 

Le mod•le de comportement le plus simple est le mod•le linŽaire-Žlastique dans lequel les 

dŽformations (

! 

"  et 

! 

" ) sont directement proportionnelles aux contraintes normales 

! 

"  et de 

cissaillement 

! 

"   (kPa) (figure 2-23). Pour un matŽriau isotrope, les constantes de proportionnalitŽ 

sont le module de Young E (kPa) et le coefficient de Poisson (

! 

" ), qui sont les deux param•tres 

nŽcessaires pour le calcul. Le module de Young, utilisŽ dans la loi de Hooke, est fonction de la 

rigiditŽ des matŽriaux. Le coefficient de Poisson est fonction de la dŽformation volumŽtrique 

dÕun matŽriau (Wood, 2004). Les contraintes et les dŽformations sont reliŽes par lÕŽquation 

suivante (Wood, 2004) : 
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 (2-83) 

Les indices indiquent les plans dans lesquels les contraintes (

! 

" et 

! 

" ) et la dŽformation (

! 

"  et 

! 

" ) 

sÕeffectuent. Les termes avec lÕindice z ont une valeur nulle pour un probl•me en dŽformation 

plane (2D).  

 

Cette relation nÕinclut pas de crit•res de rupture (ou de plasticitŽ) de sorte que les dŽformations 

calculŽes peuvent •tre tr•s grandes et irrŽalistes. SIGMA/W (Geo-Slope, 2007) propose lÕoption 

dÕinclure un crit•re avec lÕangle de friction interne 

! 

"  et la cohŽsion du matŽriau c. Ces donnŽes 

ne sont pas utilisŽes dans les calculs, mais permettent de comparer les contraintes calculŽes aux 

contraintes ˆ la rupture, selon le crit•re de Mohr-Coulomb (Geo-Slope International, 2008). 
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2.5.2.2 Mod•le de comportement ƒlastique-Plastique 

Dans un mod•le ƒlastique-Plastique EP (ou Žlasto-plastique), la contrainte appliquŽe est 

directement proportionnelle ˆ la dŽformation jusqu'ˆ ce que la limite Žlastique du matŽriau soit 

atteinte. Au-delˆ de ce point, la relation contrainte-dŽformation nÕest plus linŽaire. Dans un 

mod•le parfaitement plastique, la relation 

! 

" #$ devient horizontale une fois le seuil dŽpassŽ, tel 

que dŽmontrŽ ˆ la figure 2-24. La partie linŽaire Žlastique est gouvernŽe par lÕŽquation (2-83). La 

dŽformation totale dans le sol au-delˆ de la limite Žlastique est calculŽe ˆ lÕaide de la thŽorie de la 

plasticitŽ incrŽmentale (Hill, 1950). Ces Žquations nŽcessitent la dŽfinition dÕun crit•re de 

plasticitŽ F et un potentiel plastique G pour le matŽriau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2-24 : Relation contrainte-dŽformation axiale pour un comportement Žlastique- 

parfaitement plastique (AdaptŽe de Potts et Zdravkovic, 1999). 

 

Il existe de nombreux crit•res de plasticitŽ, tels les crit•res linŽaires de Tresca et de Von Mises. 

Le crit•re de rupture de Coulomb (Žquation 2-84) est utilisŽ avec les crit•res de plasticitŽ de 

Mohr-Coulomb et Drucker-Prager (Potts et Zdravkovic, 1999). Le crit•re de plasticitŽ utilisŽ par 

SIGMA/W (2007) est le crit•re de Mohr-Coulomb (qui se rŽduit au crit•re de Tresca lorsque 

! 

" = 0 et c >0)  (Geo-Slope International, 2008).  

 

 



 

 

74 

Le crit•re de plasticitŽ de Coulomb peut •tre formulŽ de la fa•on  suivante : 

! 

" = c' +#' tan$'( )          (2-84) 

o• cÕ est la cohŽsion du sol (kPa) et 

! 

" '  est lÕangle de friction interne (O) ; 

! 

"  reprŽsente les 

contraintes de cisaillement et 

! 

" ' les contraintes normales. Tous ces param•tres sont exprimŽs en 

contraintes effectives. Le crit•re de Coulomb peut •tre reprŽsentŽ dans lÕespace de Mohr en 

fonction des contraintes normales et de cisaillement, tel que montrŽ ˆ la figure 2-25.  

 

Figure 2-25 : ReprŽsentation du crit•re de Mohr-Coulomb en fonction des contraintes de 

cisaillement et des contraintes normales (AdaptŽ de Potts et Zdravkovic, 1999). 

 

La r•gle dÕŽcoulement de ce mod•le peut •tre formulŽ de la fa•on suivante : 

! 

" ii = #
$G
$%ii

           (2-85) 

o• 

! 

"  est le multiplicateur plastique, 

! 

"  la dŽformation, 

! 

"  la contrainte normale et G le potentiel 

plastique. 

La formulation du crit•re de Mohr-Coulomb utilisŽe dans SIGMA/W (2007) est exprimŽe en 

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

! 
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#
3
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) *
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#
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I 3

3
sin+'* c' cos+'     (2-86) 
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O• J2 est le deuxi•me invariant des contraintes dŽviatoriques, I1 est le premier invariant du 

tenseur de contrainte et 

! 

"  est lÕangle de lode. Les invariants (J2, I1, 

! 

" ) relient les contraintes 

normales et de cisaillement en 3 dimensions. Ces relations sont prŽsentŽes dans Li et al. (2005).  

 

Lorsque lÕangle de friction interne devient nul, le crit•re de Mohr-Coulomb se rŽduit au crit•re de 

Tresca (Smith et Griffiths, 1988) : 

! 

F = J2 sin " +
#
3

$ 

% 
& 

' 

( 
) * c'          (2-87) 

La fonction utilisŽe pour le potentiel plastique G a la m•me forme que le crit•re de plasticitŽ, 

mais lÕangle de friction interne 

! 

"  est remplacŽ par lÕangle de dilatation 

! 

" . Si 

! 

" = # , F=G et la 

loi est associŽe; si 

! 

" # $, la loi est non associŽe (ce qui est plus rŽaliste).  

 

2.5.2.3 Mod•le Cam-Clay ModifiŽ 

Le mod•le Cam-Clay est un mod•le Žlastique-plastique adaptŽ aux matŽriaux argileux 

dŽveloppŽs ˆ lÕUniversitŽ de Cambridge dans les annŽes 60 (Roscoe et Schofield, 1963). Le 

mod•le a par la suite ŽtŽ modifiŽ puisquÕil donnait des dŽformations trop importantes (sous 

chargement faible) pour faire place au mod•le Cam-Clay ModifiŽ (Roscoe et Burland, 1968). La 

version introduite dans le code SIGMA/W (Geo-Slope, 2007) est basŽe sur lÕexistence dÕun Žtat 

critique o• lÕindice des vides e est constant et ne supporte que le mod•le Cam-Clay ModifiŽ 

CCM (le mod•le original nÕest pratiquement plus utilisŽ en gŽotechnique). Le mod•le CCM 

dŽcrit les relations entre la contrainte, le changement de volume et lÕŽtat critique (condition 

plastique) des matŽriaux. LÕun des avantages de ce mod•le est la possibilitŽ de modŽliser 

lÕŽcrouissage et les changements de volume du sol de mani•re rŽaliste. 

 

Dans le mod•le CCM, la relation entre les contraintes et les dŽformations est contr™lŽe par trois 

param•tres, soit la contrainte effective moyenne pÕ, la contrainte dŽviatorique q (contrainte de 

cisaillement) et le volume spŽcifique 

! 

" . Ces termes peuvent •tre dŽfinis comme suit : 
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! 

" =1+e           (2-88)

! 

p'=
" 1 +2" 3( )

3
          (2-89)

! 

q = " 1 #" 3           (2-90) 

Les relations sont exprimŽes dans le plan 

! 

" # ln p'  et le crit•re de plasticitŽ est exprimŽ dans le 

plan pÕ-q. Le mod•le consid•re que lorsquÕun sol est comprimŽ isotropiquement en condition 

drainŽe, la relation e Ð ln pÕ est une ligne droite (ligne de consolidation isotrope) ayant une pente 

! 

"  et une valeur 

! 

" =N quand pÕ=1 (figure 2-26). Lorsque le sol est chargŽ et dŽchargŽ, la relation  

! 

" # ln p'  Žvolue en suivant une ligne droite de pente 

! 

"  ; la valeur de 4 est atteinte lorsque pÕ=1 

(figure 2-26). La pente de la ligne de surconsolidation 

! 

"  sera infŽrieure ˆ la pente de la ligne de 

consolidation isotrope

! 

" . Les param•tres du mod•le Cam-Clay (illustrŽs ˆ la figure 2-26) sont : 

 

¥ M : Pente de la ligne dÕŽtat critique dans le plan pÕ-q (qui suit le crit•re de Coulomb) 

¥ 

! 

"  : Volume spŽcifique ˆ lÕŽtat critique lorsque ln pÕ vaut 0 (ou pÕ=1) 

¥ 

! 

"  : Pente de la ligne de surconsolidation isotrope dans le plan 

! 

" # ln p'  (liŽe ˆ Cr)  

¥ 

! 

"  : Pente de la ligne de consolidation isotrope dans le plan 

! 

" # ln p'  (liŽe ˆ CC)  

 

M est la pente critique de lÕŽtat critique dans lÕespace pÕ-q. Cette droite coupe la surface de 

plasticitŽ au point o• la valeur maximale de q est atteinte. Cette valeur peut •tre obtenue ˆ partir 

dÕun essai triaxial ou bien de lÕangle de friction interne du matŽriau : 

! 

M =
6sin" '

3#sin" '
           (2-91) 

LÕŽquation de la ligne de consolidation isotrope (ligne de consolidation vierge) peut •tre 

exprimŽe comme suit : 

! 

" = N # $ln p'           (2-92) 

LÕŽquation correspondante en phase surconsolidŽe est : 

! 

" = " s # $ ln p'           (2-93) 
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Figure 2-26 : DŽfinition de certains param•tres du mod•le Cam-Clay ModifiŽ (AdaptŽ de Wood, 

1990). 

Les param•tres 

! 

"  et 

! 

"  peuvent •tre obtenus ˆ partir des indices de consolidation en chargement 

(CC) et dŽchargement (Cr), dŽfinis ˆ partir dÕessais de consolidation. 

! 

" =
CC

2,303
          (2-94) 

! 

" =
Cr

2,303
          (2-95) 

LorsquÕune contrainte est appliquŽe au sol, son volume change. Le sol peut supporter un certain 

changement de volume avant de devenir instable et atteindre lÕŽtat critique. Cet Žtat est 

caractŽrisŽ par la ligne dÕŽtat critique (figure 2-26) correspondant ˆ une dŽformation ˆ volume 

constant (e=cst). Dans le plan 

! 

" -ln pÕ, cette ligne est parall•le ˆ la ligne de consolidation isotrope 

avec une valeur de 

! 

"  lorsque pÕ=1. On peut donc Žcrire lÕŽquation suivante (Wood, 1990) : 

! 

" = N # $# %( )* ln 2                   (2-96) 
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Dans le plan pÕ-q, la fonction de plasticitŽ prend la forme dÕune ellipse (figure 2-27) qui 

sÕexprime selon lÕŽquation suivante (Brito et Gunn, 1987) : 

! 

q2

p'2 +M 2 1"
p'0

p'

# 

$ 
% 

& 

' 
( = 0                 (2-97) 

Le param•tre pÕ0 est la pression de prŽconsolidation qui contr™le la taille de la surface de 

plasticitŽ (voir figure 2-27). M est la pente critique de lÕŽtat critique dans lÕespace pÕ-q. Cette 

droite coupe la surface de plasticitŽ au point o• la valeur maximale de q est atteinte.  

  

        

 

 

 

 

 

 

 

     

Figure 2- 27 : Fonction de rupture pour le mod•le Cam-Clay ModifiŽ (AdaptŽ de Wood, 1990). 

Avec le mod•le CCM, la surface de plasticitŽ Žvolue avec la dŽformation (selon e ou 

! 

" ). Les 

contraintes rŽsultant du chargement dÕun sol normalement consolidŽ se situent sur la surface de 

plasticitŽ dans lÕespace q-pÕ (figure 2-27). Pour un sol surconsolidŽ, lÕŽtat de contrainte peut se 

situer sous la surface de plasticitŽ. LÕajout dÕune contrainte peut causer une expansion de la 

surface de plasticitŽ. Par contre, la surface ne peut jamais se contracter. La surface de plasticitŽ 

initiale est spŽcifiŽe ˆ lÕaide des contraintes initiales dans le sol et du rapport de surconsolidation 

(OCR= 

! 

" 'v0/P0). Il est donc nŽcessaire de spŽcifier les contraintes initiales dans le sol lors dÕune 

analyse avec le mod•le CCM. 
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CHAPITRE 3 - MATƒRIAUX, ƒQUIPEME NTS ET MƒTHODOLOGIE  

Le prŽsent chapitre dŽcrit les procŽdures expŽrimentales et les Žquipements utilisŽs pour 

caractŽriser les propriŽtŽs gŽotechnique et hydrogŽologique des rŽsidus miniers et des roches 

stŽriles provenant dÕun site minier quŽbŽcois. Ces propriŽtŽs sont utilisŽes dans les simulations 

numŽriques pour Žvaluer le comportement de consolidation des rŽsidus miniers avec et sans 

inclusions drainantes. Les rŽsultats de ces essais sont prŽsentŽs au chapitre 4.  

 

3.1 CaractŽrisation des rŽsidus miniers 

Dix chaudi•res de rŽsidus miniers ont ŽtŽ re•ues au laboratoire, en provenance dÕune exploitation 

aurif•re (numŽrotŽes de 1 ˆ 10). Entre la mine et le laboratoire, les rŽsidus se sont densifiŽs en 

raison des vibrations causŽes par le transport en camion. Les rŽsidus avaient durci dans le fond 

des chaudi•res et lÕeau avait remontŽ en surface. Pour sÕassurer que les rŽsidus dans les 

diffŽrentes chaudi•res avaient des caractŽristiques semblables, quatre chaudi•res ont ŽtŽ choisies 

au hasard (chaudi•res #1, 4, 7 et 10) et les rŽsidus ont ŽtŽ soumis aux mesures de la densitŽ 

relative (Dr) et de la granulomŽtrie. Les rŽsidus ont dÕabord ŽtŽ remaniŽs ˆ lÕaide dÕun malaxeur 

pour les remettre en suspension et les mŽlanger avec lÕeau de la chaudi•re. Une fois remis en 

suspension et bien mŽlangŽ, un Žchantillon a ŽtŽ prŽlevŽ pour mesurer la teneur en eau w (%). Le 

contenu de la chaudi•re a ŽtŽ sŽchŽ ˆ lÕair libre puis stockŽ dans des sacs de plastique numŽrotŽs 

en fonction de la chaudi•re de provenance. La teneur en eau w (%) des chaudi•res 1, 7 et 10 ainsi 

que la densitŽ de pulpe P (%) ont ŽtŽ ŽvaluŽes utilisant les Žquations 3-1 et 3-2 :

! 

w(%)=
M w

M s

" 

# 
$ 

% 

& 
' ( 100          (3-1) 

! 

P(%)=
1

1+w

" 

# 
$ 

% 

& 
' ( 100          (3-2) 

o• 

! 

M "  est la masse dÕeau (g) et 

! 

M s est la masse de solide (g).  

Par la suite, des essais plus complets ont ŽtŽ rŽalisŽs pour la classification des particules, la 

courbe de compaction, la conductivitŽ hydraulique saturŽe et les caractŽristiques de 

consolidation.  
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3.1.1 DensitŽ relative des grains 

La densitŽ relative Dr, reprŽsente la densitŽ 

! 

" s dÕun solide normalisŽ par celle de lÕeau 

(Dr =

! 

" s /" w avec 

! 

" w =1g/cm3). Une valeur de Dr infŽrieure ˆ 1 nÕest jamais observŽe dans les 

matŽriaux gŽologiques. La densitŽ relative dÕun sol est contr™lŽe par sa composition 

minŽralogique. La valeur de Dr des rŽsidus miniers est souvent plus ŽlevŽe que celle des sols 

naturels (qui est proche de 2,65).  

 

Les essais utilisŽs pour dŽterminer la valeur de Dr des rŽsidus ont ŽtŽ rŽalisŽs conformŽment ˆ la 

norme ASTM D854 (2002). En raison des variations possibles, les tests sont rŽalisŽs en triplicata. 

Pour que la mesure soit considŽrŽe valide, les rŽsultats obtenus ne doivent pas excŽder une 

variation de 0,03. 

 

On proc•de de la fa•on suivante. Une mesure de 100 g de rŽsidus sŽchŽs est trempŽe vingt-quatre 

heures dans lÕeau dŽsaŽrŽe prŽalablement au test. Le rŽsidu et lÕeau dŽsaŽrŽe sont ensuite mis 

dans un pycnom•tre, fait de verre avec un goulot rŽtrŽcissant arborant une marque de rŽfŽrence. 

Avant de pouvoir utiliser un pycnom•tre pour mesurer la densitŽ relative dÕun sol, il faut dÕabord 

le calibrer. La masse du pycnom•tre vide est mesurŽe. Le pycnom•tre est rempli dÕeau dŽsaŽrŽe 

jusqu'ˆ ce que le miniscle arrive en bas de la ligne de rŽfŽrence. Le pycnom•tre avec lÕeau est 

pesŽ et la tempŽrature de lÕeau est prise. En rŽpŽtant ces Žtapes, tout en faisant varier la 

tempŽrature de lÕeau, une courbe de calibration est obtenue. La courbe de calibration doit inclure 

un minimum de cinq points et •tre linŽaire. Cette courbe permet dÕobtenir la masse dÕun 

pycnom•tre avec lÕeau dŽsaŽrŽe pour une tempŽrature donnŽe.  

 

Le pycnom•tre avec les rŽsidus est ensuite mis sous vide sur une table oscillante pour accŽlŽrer la 

dŽsaŽration de lÕŽchantillon. Apr•s soixante minutes, de lÕeau dŽsaŽrŽe est ajoutŽe jusqu'ˆ ce que 

le miniscle dÕeau touche le bas de la ligne de rŽfŽrence du pycnom•tre. Les particules et lÕeau au-

dessus de la ligne sont ensuite enlevŽes ˆ lÕaide dÕun morceau de papier. Les pycnom•tres 

contenant lÕeau et le rŽsidu sont alors pesŽs et leur tempŽrature prise. Par la suite, le contenu des 

pycnom•tres est versŽ dans des tares prŽalablement pesŽes qui sont mises au four. Les tares et les 
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rŽsidus sŽchŽs sont pesŽs de nouveau pour obtenir la masse du sol sec contenu dans le 

pycnom•tre. En ayant la masse du pycnom•tre calibrŽ vide (Mp) et son volume rempli dÕeau (Vp), 

on obtient la masse du pycnom•tre rempli dÕeau pour la tempŽrature de lÕessai (Mpw,T). Ces 

informations sont obtenues ˆ partir dÕune courbe de calibration du pycnom•tre utilisŽ. 

 

! 

M pw,T = M P + (VP "#w,T )         (3-3) 

Mpw,T : Masse du pycnom•tre calibrŽ et de lÕeau ˆ la tempŽrature du test (g) 

Mp : Masse du pycnom•tre calibrŽ (g) 

Vp : Volume du pycnom•tre calibrŽ ˆ la tempŽrature du test (mL) 

! 

" w,T  : DensitŽ de lÕeau ˆ la tempŽrature de lÕessai (g/mL) 

 

Ces informations servent ˆ calculer la densitŽ relative du sol ˆ la tempŽrature voulue, selon les 

Žquations suivantes (ASTM D854, 2002) : 

 

! 

Dr =
" s

" w,T

=
M s

M p,T # M pws,T # M S( )( )
        (3-4) 

! 

" s : DensitŽ du sol (g/cm3) 

! 

" w,T : DensitŽ de lÕeau ˆ la tempŽrature du test (g/cm3) 

 Ms : Masse du sol sŽchŽ au four (g) 

 Mpw,T : Masse du pycnom•tre, eau et sol ˆ la tempŽrature du test (g) 

 

La valeur de Dr  est ensuite exprimŽe ˆ 200C en multipliant la valeur obtenue par un coefficient 

de correction donnŽ dans la norme ASTM D854 (2002). 
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3.1.2 Classification des rŽsidus 

La dimension des particules et leur distribution relative influencent le comportement 

gŽotechnique des rŽsidus miniers. Les essais de tamisage et de sŽdimentation permettent 

dÕobtenir une courbe dŽcrivant la distribution du diam•tre des particules dÕun sol. Le tamisage est 

adaptŽ aux particules relativement grossi•res (>80 

! 

µm) tandis que la sŽdimentation est utilisŽe 

pour obtenir de lÕinformation sur les particules plus fines (<80 

! 

µm). En juxtaposant lÕinformation 

des deux types de mesure pour le m•me matŽriau, on obtient la courbe granulomŽtrique compl•te 

du sol. Les tests sont effectuŽs conformŽment ˆ la norme ASTM D422-63 (2003). Les rŽsidus 

miniers ont ensuite ŽtŽ classifiŽs avec le syst•me UCSC (Mc Carthy, 2007). Des essais pour 

dŽterminer les limites dÕAtterberg (wL et wP) sont aussi nŽcessaires pour utiliser ce syst•me de 

classification. 

 

3.1.2.1 GranulomŽtrie par tamisage 

Dans cet essai, le rŽsidu passe par une sŽrie de tamis ayant des ouvertures de plus en plus petites. 

Les tamis sont empilŽs de telle sorte que les ouvertures rŽtrŽcissent vers le bas. Le test sÕeffectue 

sur environ 500 grammes de rŽsidus sŽchŽs. Vingt-quatre heures avant la tenue du test, le rŽsidu 

est lavŽ sur le tamis de 80 

! 

µm pour enlever les particules fines. Le matŽriau doit •tre sec et les 

agglomŽrations de particules brisŽes. Le rŽsidu est versŽ sur le tamis supŽrieur et mis dans une 

machine vibrante pendant vingt minutes. En pesant la masse retenue sur chaque tamis, le 

pourcentage passant de sol sur chaque ouverture de tamis est obtenu. On obtient ainsi une courbe 

granulomŽtrique du sol pour les particules grossi•res. Pour les rŽsidus miniers, des tamis ayant 

des ouvertures de 2,50 mm, 1,25 mm, 0,630 mm, 0,160 mm et 80 

! 

µm sont utilisŽs.  

 

3.1.2.2 GranulomŽtrie par sŽdimentation 

Pour cet essai, le rŽsidu est placŽ en suspension dans un cylindre graduŽ rempli dÕeau distillŽe. 

Les particules de sol sŽdimentent avec le temps. Pendant que la dŽposition prend place, la densitŽ 

relative de la suspension diminue. En mesurant la densitŽ de lÕeau et des particules en suspension 

ˆ diffŽrents intervalles de temps avec un hydrom•tre, on obtient lÕinformation sur la masse de 
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solide encore en suspension. En appliquant la loi de Stokes, il est alors possible de dŽterminer la 

taille des particules qui se sont dŽposŽes au bas du cylindre. Un test de sŽdimentation se fait avec 

environ 100 grammes de matŽriau passant le tamis de 80 

! 

µm. Vingt-quatre heures avant la tenue 

du test, le rŽsidu est trempŽ dans une solution de 125 g dÕhexamŽtaphosphate, qui agira comme 

un dispersant. Lors du test, la suspension est malaxŽe et versŽe dans un cylindre avec de lÕeau 

distillŽe. Le cylindre est agitŽ pour bien sÕassurer de la remise en suspension. Un autre cylindre 

est rempli dÕeau pour rŽfŽrence. Une lecture de lÕhydrom•tre et de la tempŽrature est prise aux 

intervalles spŽcifiŽs dans la norme sur le cylindre graduŽ contenant le sol et dans celui de 

rŽfŽrence ne contenant que lÕeau distillŽe.  

 

 

 

Figure 3-1 : Essai de sŽdimentation avec lÕhydrom•tre dans le cylindre de rŽfŽrence contenant 

lÕeau distillŽe. 
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La proportion de sols dans la suspension pour une certaine lecture dÕhydrom•tre est calculŽe avec 

la formule suivante (ASTM D422, 2003) : 

 

! 

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

P :  Pourcentage de sol restant dans la suspension au niveau o• lÕhydrom•tre mesure la 

densitŽ de la suspension (partie supŽrieure). 

a :  Facteur de correction appliquŽ aux lectures de lÕhydrom•tre de type 152H et donnŽ dans 

la norme de lÕASTM D422 (2003). 

R :  Lecture de lÕhydrom•tre avec correction. 

H :  Masse de sol dans lÕhydrom•tre divisŽ par le pourcentage passant le tamis no 10 multipliŽ 

par 100. 

 

Le diam•tre des particules est ensuite calculŽ avec lÕŽquation suivante (ASTM D422, 2003) : 

 

! 

D = K L / t            (3-6) 

D :  Diam•tre des particules (mm) 

L :  Distance ˆ partir de la surface de la suspension jusquÕau niveau o• la densitŽ de la 

suspension est mesurŽe. Param•tre basŽ sur la lecture de lÕhydrom•tre et donnŽ dans les 

tables de la norme ASTM D422 (2003) 

K :  Constante qui dŽpend de la tempŽrature de la suspension et de la valeur de Dr 

t : Intervalle de temps entre le dŽbut de la sŽdimentation et la lecture de lÕhydrom•tre (min) 
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3.1.2.3 Classification UCSC et limite dÕAtteberg 

Les rŽsidus sont classifiŽs avec le syst•me de classification unifiŽ (UCSC). Ce syst•me nŽcessite 

les param•tres provenant de la granulomŽtrie compl•te des rŽsidus et des limites dÕAttererg (wL 

et wP) (McCarthy, 2007). La granulomŽtrie compl•te est obtenue en combinant les donnŽes 

obtenues lors des essais de tamisage et de sŽdimentation. Sur les courbes compl•tes, on peut 

dŽterminer le D10, le D30, ainsi que le D60, correspondant ˆ la taille maximale des particules pour 

un pourcentage passant dŽterminŽ. Ces donnŽes ont ensuite ŽtŽ utilisŽes pour calculer le 

coefficient dÕuniformitŽ CU ainsi que le coefficient de courbure CC . Ces coefficients sont dŽfinis 

comme suit (Holtz et Kovacs, 1991) : 

 

! 

CU =
D60

D10

           (3-7) 

! 

CC =
D30

2

D10 "D60

           (3-8) 

 

Les limites dÕAtterberg utilisŽes dans le syst•me UCSC sont les limites de liquiditŽ (LL ou wL) et 

de plasticitŽ (PL ou wP). LL reprŽsente la teneur en eau au-dessus de laquelle le sol passe de la 

consistance plastique ˆ liquide. PL est la teneur en eau en dessous de laquelle le sol nÕest plus 

plastique. Ces limites sont dŽterminŽes au laboratoire suivant la norme ASTM D4318-00 (2000). 

La valeur de LL est obtenue avec lÕappareil de Cassagrande et celle de PL en roulant le sol sur 

une plaque de plastique selon les param•tres dŽterminŽs par la norme ASTM D4318 (2000). 

Lorsque des rŽsidus de mine en roches dures sont tr•s peu plastique, la mesure de PL est 

gŽnŽralement impossible et celle de LL est usuellement imprŽcise. 
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3.1.3 Essai de compaction 

Un essai de compaction Proctor a ŽtŽ effectuŽ pour dŽterminer la relation entre la teneur en eau w  

et la densitŽ du rŽsidu minier sec 

! 

" d. Cette relation permet de dŽterminer la teneur en eau 

optimale correspondant ˆ lÕindice des vides minimal du rŽsidu. Le test a ŽtŽ effectuŽ suivant la 

norme ASTM D1557-02 (2003b) pour lÕessai de compaction modifiŽ. 

 

Un Žchantillon de rŽsidus miniers dÕenviron 2 kg est prŽparŽ ˆ une teneur en eau prŽdŽfinie et 

placŽ dans un moule cylindrique ayant un volume de 944 cm3 en cinq couches de masse Žgale. 

Chaque couche est compactŽe uniformŽment avec vingt-cinq coups dÕun poids de 44,5 N qui 

tombe dÕune hauteur fixe, donnant une Žnergie de compactage de 2700 kN-m/m3. Ë la fin de la 

compaction, la teneur en eau et le poids unitaire sec de lÕŽchantillon sont dŽterminŽs apr•s 

sŽchage au four. La procŽdure est rŽpŽtŽe pour cinq teneurs en eau diffŽrentes de mani•re ˆ 

Žtablir une relation entre la teneur en eau w et la densitŽ 

! 

" d. Cette courbe de compaction est quasi  

bilinŽaire. La densitŽ du spŽcimen est calculŽe avec la formule suivante (ASTM D1557-02, 

2003b) : 

 

! 

" m =
M t # M md( )

1000V
          (3-9) 

 

! 

" m : DensitŽ humide (kg/m3) 

V : Volume du moule de compaction (m3) 

Mt : Masse totale (humide) (kg) 

Mmd : Masse du moule de compaction (kg) 
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La densitŽ du spŽcimen sec (kg/m3) est calculŽe avec la formule suivante : 

! 

" d =
" m

1+
w

100

           (3-10) 

 

Il est aussi possible de tracer la courbe thŽorique de la densitŽ du matŽriau saturŽ (Ôzero air voidÕ) 

correspondant ˆ un degrŽ de saturation Sr de 100 % en utilisant la formule suivante :  

  

e = w * Dr           (3-11) 

La courbe de compaction a une forme en cloche avec la densitŽ s•che maximale du sol ˆ son 

sommet. La courbe thŽorique du sol saturŽ est une ligne quasi droite parall•le ˆ la partie 

descendante du c™tŽ droit de la courbe de compaction. 

 

3.1.4 Essais de permŽabilitŽ en cellules triaxiales 

LÕobjectif de lÕessai de permŽabilitŽ en cellules triaxiales est de dŽterminer la conductivitŽ 

hydraulique saturŽe ksat (cm/s) des rŽsidus miniers. LÕutilisation dÕune cellule triaxiale (figure 

3-2) permet de sÕassurer que la saturation compl•te du matŽriau a ŽtŽ atteinte avant de faire le 

test. La dŽtermination de la conductivitŽ hydraulique saturŽe lors des essais est basŽe sur la loi de 

Darcy (Žquation 2-75). Un gradient hydraulique est appliquŽ et les volumes entrant et sortant sont 

enregistrŽs en fonction du temps. 

 

Il existe deux types dÕessais pour mesurer la conductivitŽ hydraulique dÕun sol, soit lÕessai de 

permŽabilitŽ ˆ charge constante et celui ˆ charge variable. LÕessai ˆ charge constante est plus 

appropriŽ pour les sols relativement grossiers (ksat >1*10-4 m/s) tels les sables et les graviers, dans 

lesquels un large volume dÕeau circule. LÕessai ˆ charge variable est plus appropriŽ pour les sols 

fins tels les silts, les argiles et les rŽsidus miniers. Le test ˆ charge constante Žvalue la 

conductivitŽ hydraulique en fonction de la vitesse de lÕeau passant ˆ travers lÕŽchantillon, tandis 

que le test ˆ charge variable se base sur le dŽbit de lÕeau entrant dans lÕŽchantillon. La distinction 
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est importante, car pour les sols ˆ particules fines, un tr•s faible volume dÕeau passe ˆ travers 

lÕŽchantillon lors du test. Un essai ˆ charge constante deviendrait alors peu pratique et serait 

susceptible aux fuites et ˆ lÕŽvaporation.  

 

Figure 3-2 : Cellule triaxiale avec lÕŽchantillon de rŽsidus enveloppŽ dans sa membrane Žtanche. 

 

La conductivitŽ hydraulique saturŽe ksat des Žchantillons a ŽtŽ dŽterminŽe en cellule triaxiale 

(appelŽe permŽam•tre ˆ parois flexibles) conformŽment ˆ la norme de lÕASTM D5084-00 (2001). 

LÕŽchantillon est prŽalablement humidifiŽ ˆ une teneur en eau w dÕenviron 15 %, compactŽ dans 

un moule, dŽmoulŽ, mesurŽ (diam•tre et hauteur), puis enveloppŽ dÕune membrane Žlastique 

Žtanche et, ensuite, insŽrŽ dans la cellule triaxiale qui sera emplie dÕeau et dans laquelle des 

pressions seront induites. La cellule est reliŽe ˆ une sŽrie de trois burettes fixŽes sur un panneau, 

soit une pour la cellule, une pour la t•te et une ˆ la base de lÕŽchantillon (figure 3-3). Initialement, 

on applique une pression de 0 kPa dans la t•te et ˆ la base, et de 50 kPa dans la cellule. La 

diffŽrence de pression entre la cellule et les extrŽmitŽs de lÕŽchantillon est toujours fixŽe ˆ 50 kPa 

(cette contrepression permet dÕatteindre

! 

Sr " 100%). Les pressions sont graduellement 

augmentŽes par palier (tous les jours) jusqu'ˆ atteindre 600 kPa ˆ la t•te et ˆ la base, et 650 kPa 

dans la cellule. Une eau dŽsaŽrŽe est ensuite circulŽe ˆ travers la cellule et les extrŽmitŽs de 

lÕŽchantillon ˆ partir des burettes. Cette Žtape est rŽpŽtŽe chaque jour pendant une semaine en 

gardant les pressions constantes pour enlever les bulles dÕair et obtenir une meilleure saturation 

de lÕŽchantillon.  
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La conductivitŽ hydraulique en cellule triaxiale est mesurŽe ˆ charge variable ˆ partir des mesures 

prises sur les burettes fixŽes au mur et connectŽes ˆ la cellule triaxiale lors de lÕessai. Au dŽbut de 

lÕessai, les valves sont ouvertes. Ë ce moment, les niveaux dÕeau dans les burettes correspondant 

ˆ la base et ˆ la t•te bougent et cherchent ˆ se stabiliser (avec une augmentation du niveau dans la 

burette de t•te et une descente du niveau de la base). 

 

Ce test sÕeffectue gŽnŽralement avec deux opŽrateurs. Un opŽrateur observe le niveau dÕeau de la 

base descendre et enregistre les temps ˆ des niveaux dÕeau prŽdŽterminŽs dans la burette ˆ lÕaide 

dÕun chronom•tre. Le deuxi•me opŽrateur note le niveau dÕeau correspondant sur la burette de 

t•te. Cela permet dÕobtenir les diffŽrences de charge ˆ diffŽrents intervalles de temps. Le test est 

rŽpŽtŽ 2 ou 3 fois en changeant lÕintervalle de lecture pour sÕassurer de la fiabilitŽ des rŽsultats 

obtenus. Apr•s lÕessai, la cellule est dŽmontŽe, les dimensions de lÕŽchantillon sont mesurŽes 

(diam•tre et hauteur) et la teneur en eau finale est mesurŽe.  

 

 

Figure 3-3 : Cellule triaxiale (sur la table) reliŽe au panneau de burettes (ˆ gauche) utilisŽ pour les 

essais de permŽabilitŽ. 

 

La conductivitŽ hydraulique (en cm/s) pour un test ˆ charge variable de ce type est calculŽe avec 

lÕŽquation suivante (ASTM D5084-00, 2001) : 
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! 

k sat =
ain "aout "L

ain "aout( ) "A "#t
ln

h1

h2

$ 

% 
& 

' 

( 
)         (3-12) 

Dans lÕŽquation 3-12, les param•tres utilisŽs sont dŽfinis ainsi : 

 

ksat : ConductivitŽ hydraulique saturŽe (cm/s) 

ain : Aire de la burette dÕentrŽe (cm2) 

aout : Aire de la burette de sortie (cm2) 

L : Longueur de lÕŽchantillon (cm) 

A : Aire de lÕŽchantillon (cm2) 

h1 : DiffŽrence de charge au temps t1 (cm) 

h2: DiffŽrence de charge au temps t2 (cm) 

! 

" t : Intervalle de temps entre la lecture de h1 et h2 (s) 

 

Le degrŽ de saturation de lÕŽchantillon est ensuite calculŽ pour Žvaluer si lÕŽchantillon Žtait bien 

saturŽ lors de la mesure : 

 

! 

Sr =
V"

Vv

=
M "

Vt #
M s

$s

* 100         (3-13) 

La masse des grains solides Ms est obtenue en sŽchant lÕŽchantillon au four. La masse dÕeau Mw 

est la masse humide moins la masse sŽchŽe au four. Le volume de lÕŽchantillon Vt est calculŽ ˆ 

partir de ces dimensions. La densitŽ des solides 

! 

" s (kg/m3) est proportionnelle ˆ la valeur de Dr. 
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3.1.5 Essais de consolidation en colonne 

Des essais de consolidation en colonne ont ŽtŽ faits pour dŽterminer les propriŽtŽs de 

consolidation des rŽsidus miniers. Deux montages ont ŽtŽ utilisŽs pour tenter dÕobtenir les 

propriŽtŽs de consolidation du sol. Dans un premier temps, des tests ˆ lÕoedom•tre, drainŽ des 

deux c™tŽs sur des Žchantillons de 2 cm dÕŽpaisseur ont ŽtŽ menŽs (selon la procŽdure dŽnotŽe 

dans Bussi•re, 1993). Les rŽsultats Žtaient peu concluants, notamment en raison de la dissipation 

trop rapide des surpressions interstitielles. 

 

Pour contrer cette difficultŽ, des essais en colonne de plexiglas, drainŽ dÕun seul c™tŽ, ont ŽtŽ 

rŽalisŽs sur des Žchantillons de 15 ˆ 20 cm dÕŽpaisseur. Le montage a ŽtŽ adaptŽ pour permettre 

dÕappliquer des charges relativement ŽlevŽes et pour mesurer la dissipation des suppressions avec 

le temps. Le montage utilisŽ a ŽtŽ dŽveloppŽ au laboratoire de la Chaire et il sÕinspire du montage 

utilisŽ par Pedroni (2011) lors de ses essais de consolidation en grande colonne sur des boues de 

traitement des eaux usŽes. Le montage utilisŽ pour faire les essais de consolidation en colonne est 

illustrŽ ˆ la figure 3-4.  
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Figure 3-4 : Montage utilisŽ pour les essais de consolidation en colonne; voir la description des 

composantes numŽrotŽes dans le texte. 

 

Les composantes numŽrotŽes ˆ la figure 3-4 sont dŽfinies dans ce qui suit ; 

1-Cylindre : Ce cylindre dÕacrylique de 10 cm de diam•tre intŽrieur et de 50 cm de haut est utilisŽ 

pour confiner les rŽsidus qui y seront consolidŽs. Le cylindre est renforcŽ avec des collets 

mŽtalliques pour pouvoir supporter les hautes charges appliquŽes. La base du cylindre est formŽe 

dÕune plaque de polyŽthyl•ne impermŽable pour sÕassurer que le drainage ne sÕeffectue que du 

c™tŽ supŽrieur.  
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2-Piston et plaque : Pour appliquer la contrainte verticale sur les rŽsidus, une plaque de plastique 

perforŽe ayant un diam•tre similaire ˆ celle de la colonne est dŽposŽe sur les rŽsidus les 

recouvrant totalement. Un gŽotextile saturŽ est dŽposŽ au-dessous de la plaque pour emp•cher la 

remontŽe de rŽsidus dans la colonne, mais permettre la remontŽe de lÕeau (drainage). Un cylindre 

de plastique plein est appliquŽ au centre de la plaque couvrant les rŽsidus de mani•re ˆ ce que la 

surcharge soit transfŽrŽe sur lÕensemble de la surface des rŽsidus Il y a un Žcart entre le cylindre 

et les parois de la colonne permettant la remontŽe de lÕeau ˆ la surface (drainage). Le poids du 

cylindre plein crŽe le premier palier de chargement du test de consolidation. 

 

3-Cadre mŽtallique et plateau : Le cadre mŽtallique est appuyŽ sur le cylindre qui rŽpartit 

uniformŽment la contrainte appliquŽe sur les rŽsidus. Le cadre est solidement encastrŽ dans le 

mur de bŽton et reliŽ ˆ un plateau sur lequel des plaques de chargement peuvent •tre appliquŽes. 

Les plaques sont ensuite dŽposŽes sur le plateau de mani•re ˆ crŽer une surcharge sur le rŽsidu. 

La distance entre le cylindre et le plateau permet de crŽer un effet de levier de 4,33 :1. Cette 

configuration (avec effet de levier) permet dÕatteindre des chargements plus ŽlevŽs quÕune 

application directe de la surcharge.  

 

4-DŽtecteur de dŽplacement : Un comparateur analogique qui mesure le dŽplacement est installŽ 

sur le cylindre plein de mani•re ˆ mesurer le tassement durant lÕessai. Les lectures sont prises 

manuellement. Le dŽtecteur repose sur une plaque de plexiglas. 

  

5-Capteur de pression : Un capteur qui mesure la pression interstitielle reliŽe ˆ un multim•tre et 

une batterie ont ŽtŽ installŽs ˆ la base de la colonne afin de mesurer les pressions dans 

lÕŽchantillon lors des essais. Le capteur est calibrŽ pour un certain voltage (7 volts) en crŽant une 

courbe de calibration linŽaire entre le voltage et les diffŽrentes pressions dÕeau (lues sur un 

panneau ˆ burettes); 4 ˆ 5 mesures permettent dÕobtenir la courbe de calibration (linŽaire) reliant 

le voltage mesurŽ ˆ la pression dÕeau. La calibration est valable pour le capteur utilisŽ. 
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LÕŽchantillon de rŽsidus est prŽparŽ en le recouvrant dÕeau dŽsaŽrŽe et en le laissant reposer 

pendant plusieurs jours dans une chaudi•re. LÕeau en exc•s est par la suite enlevŽe et le matŽriau 

est mŽlangŽ ˆ lÕŽtat l‰che. La teneur en eau est mesurŽe sur un petit Žchantillon prŽlevŽ dans la 

chaudi•re (par sŽchage au four). Le rŽsidu est versŽ dans la colonne sur une hauteur entre 15 ˆ 

20 cm. Le rŽsidu est laissŽ dans la colonne quelques heures de mani•re ˆ consolider sous son 

propre poids et laisser lÕeau en exc•s remonter. La hauteur des rŽsidus dans la colonne et de lÕeau 

en exc•s est mesurŽe. Le poids des rŽsidus et de lÕeau dŽposŽs dans la colonne est mesurŽ en 

pesant le montage avec les rŽsidus et en soustrayant cette valeur au poids du montage sans 

rŽsidus. La plaque perforŽe avec un diam•tre similaire ˆ celui de lÕintŽrieur de la colonne (avec le 

gŽotextile) est dŽposŽe ˆ la surface des rŽsidus. Le cylindre plein est dŽposŽ en douceur sur la 

plaque recouvrant les rŽsidus, pour appliquer le premier palier de chargement de consolidation. 

Le dŽtecteur de tassements est lu ˆ des intervalles de temps prŽdŽterminŽs; les lectures sont prises 

ˆ des intervalles serrŽs au dŽbut et de plus en plus espacŽs par la suite. Un palier est complŽtŽ 

lorsque la dissipation des surpressions interstitielles est terminŽe et que la pression hydrostatique 

est atteinte (

! 

u = " wz). Durant lÕessai, les tassements en fonction du temps Žtaient entrŽs dans un 

chiffrier Excel pour ensuite calculer le coefficient de consolidation cv utilisant les techniques de 

Cassagrande et Taylor (1948). Cette approche permet dÕidentifier la fin de la consolidation 

primaire durant lÕessai. Une fois le premier palier de chargement terminŽ, le cadre de mŽtal reliŽ 

au plateau de chargement est dŽposŽ sur le cylindre plein pour commencer le deuxi•me palier de 

chargement. Pour les chargements subsŽquents, des poids sont ajoutŽs sur le plateau. Des 

contraintes allant de 2 kPa ˆ 400 kPa ont ŽtŽ appliquŽes sur les Žchantillons lors de ces essais. 

Pour des raisons de sŽcuritŽ, les contraintes appliquŽes sur les Žchantillons nÕont pas dŽpassŽ 

400 kPa (en tenant compte de lÕeffet de levier), ce qui Žquivaut ˆ environ 70 kg appliquŽ sur le 

cadre de mŽtal plus le poids du cadre lui m•me. Les propriŽtŽs de consolidation lors du 

dŽchargement nÕont pas ŽtŽ mesurŽes lors de ces essais. Au dŽmontage, la hauteur finale des 

rŽsidus et de lÕexcŽdent dÕeau ont ŽtŽ mesurŽes (avec masse encore en place au-dessus). La masse 

finale du sol ainsi que sa teneur en eau sont mesurŽes. Par la suite, les propriŽtŽs de consolidation 

CC, 

! 

a" et cv sont calculŽes ˆ partir des mesures prises durant lÕessai. 

 



 

 

95 

3.2 CaractŽrisation prŽliminaire des stŽriles 

Les roches stŽriles contenues dans les barils ont ŽtŽ caractŽrisŽes pour dŽterminer leur courbe 

granulomŽtrique, la densitŽ relative des grains ainsi que leur conductivitŽ hydraulique saturŽe. 

Ces propriŽtŽs sont utilisŽes pour analyser la capacitŽ des stŽriles ˆ drainer lÕeau des rŽsidus 

autour des inclusions. Ë noter que la granulomŽtrie de ces roches stŽriles a ŽtŽ tronquŽe ˆ   10 cm 

(lors du prŽl•vement ˆ  la mine). 

 

3.2.1 DensitŽ relative des grains (Dr) 

En raison de la diffŽrence de la taille grossi•re des particules, la densitŽ relative des roches 

stŽriles est dŽterminŽe avec une procŽdure diffŽrente de celle utilisŽe pour les rŽsidus miniers 

(pycnom•tre). La densitŽ relative des stŽriles a ŽtŽ dŽterminŽe conformŽment ˆ la norme ASTM 

C127-07 (2007). Un Žchantillon de 5 kg de stŽriles est crŽŽ utilisant la courbe granulomŽtrique 

des stŽriles dŽterminŽe au laboratoire (voir procŽdure ˆ la section 3.2.2). LÕŽchantillon est 

submergŽ dans lÕeau pendant une pŽriode de vingt-quatre heures pour saturer les pores. Une fois 

lÕŽchantillon enlevŽ de lÕeau, la surface est sŽchŽe ˆ lÕaide dÕune serviette puis pesŽe (B). Un 

panier de mŽtal est suspendu dans une chaudi•re remplie dÕeau sans toucher les bords et le fond. 

Les stŽriles sont dŽposŽs dans le panier et la diffŽrence de masse (avec et sans stŽriles) donne le 

poids submergŽ des stŽriles (C). LÕŽchantillon est sŽchŽ au four, puis pesŽ pour une derni•re fois 

(A). Ë partir de ces trois pesŽes (A, B, C), la densitŽ relative apparente, la densitŽ saturŽe avec 

surface s•che SSD (Ôsaturated surface-dryÕ), la densitŽ relative globale et la capacitŽ dÕabsorption 

de lÕeau sont dŽterminŽes. Le test est rŽalisŽ en triplicata et les param•tres dÕintŽr•t sont calculŽs 

avec les Žquations suivantes (ASTM C127-07) : 

! 

Dr Global( ) =
A

B" C( )
          (3-14) 

! 

Dr SSD( ) =
B

B" C( )
          (3-15) 

! 

Dr Apparent( ) =
A

A " C( )
          (3-16) 
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! 

Absorption (%)=
B" A

A
#100        (3-17) 

A : Poids des stŽriles sŽchŽs au four (g) 

B : Poids des stŽriles saturŽs avec surface sŽchŽe, pesŽs ˆ lÕair libre (g) 

C : Poids des stŽriles saturŽs, submergŽs dans lÕeau (g) 

 

3.2.2 Analyse granulomŽtrique 

La courbe de distribution de la taille des particules est dŽterminŽe avec une technique similaire ˆ 

celle utilisŽe pour les rŽsidus miniers, conformŽment ˆ la norme ASTM D422-63 (2003). La 

totalitŽ dÕun baril de roches stŽriles a ŽtŽ caractŽrisŽe. En raison de la taille de certaines particules 

de lÕŽchantillon, la granulomŽtrie est d'abord faite en utilisant de grands tamis ayant des 

ouvertures de 5,8 cm, 3,8 cm, 1,9 cm, 10 mm et 4,75 mm. La fraction infŽrieure ˆ 4,75 mm est 

ensuite caractŽrisŽe avec les petits tamis utilisŽs pour la granulomŽtrie des rŽsidus miniers. Par la 

suite, deux Žchantillons de 100 g ont servi pour faire des tests de sŽdimentation  

(sur la fraction < 80 

! 

µm). La courbe granulomŽtrique des stŽriles est assemblŽe ˆ lÕaide de ces 

trois tests. 

 

3.2.3 Essais de permŽabilitŽ en colonne 

La conductivitŽ hydraulique saturŽe ksat des stŽriles a ŽtŽ mesurŽe ˆ lÕaide dÕun essai de 

permŽabilitŽ en colonne. La procŽdure utilisŽe est dŽcrite par Hernandez (2007) ainsi que par 

Peregeodova (2012). La colonne de plexiglas utilisŽe a un diam•tre de 30 cm et une hauteur 

totale de 1 m et elle repose sur une balance (figure 3-5). Les stŽriles sont dŽposŽs dans la colonne 

en couches successives dÕenviron 5 cm jusquÕˆ atteindre une hauteur de 83,5 cm. La 

granulomŽtrie des stŽriles dans la colonne est contr™lŽe ˆ partir de la courbe granulomŽtrique des 

stŽriles. Une fois les stŽriles en place, la colonne est refermŽe et remplie dÕeau dŽsaŽrŽe pour 

saturer les stŽriles et sÕassurer de son ŽtanchŽitŽ. Un faible dŽbit circule dans la colonne remplie 

dÕeau (sans dŽsaturation) pour dŽloger les bulles dÕair restŽes coincŽes. La colonne est remplie 

dÕeau ˆ tous les jours pendant une semaine pour emp•cher la dŽsaturation des stŽriles et dŽloger 
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la majoritŽ des bulles dÕair. Par la suite, la masse de la colonne remplie dÕeau est dŽterminŽe sur 

la balance (sur laquelle repose la colonne). Un essai de conductivitŽ hydraulique ˆ charge 

variable est fait en branchant la base et la t•te de la colonne ˆ un panneau de burettes. Au dŽbut 

de lÕessai, les valves ˆ la base et ˆ la t•te de la colonne sont ouvertes. La procŽdure utilisŽe durant 

lÕessai ˆ charge variable des stŽriles est similaire ˆ celle dŽcrite ˆ la section 3.1.4 pour un essai ˆ 

charge variable sur les rŽsidus miniers dans une cellule triaxiale. LÕessai ˆ charge variable sur les 

stŽriles est rŽpŽtŽ 2 fois par jour, pendant 2 jours, pour Žvaluer la reproductivitŽ des rŽsultats. Ë la 

fin de chaque test, la masse de la colonne est enregistrŽe. Une masse constante signifie que les 

stŽriles Žtaient ˆ lÕŽtat saturŽ lors du test. Une fois lÕessai terminŽ, la colonne est drainŽe, puis 

dŽmontŽe par couches de 5 cm. Chaque couche est pesŽe et sŽchŽe pour obtenir la teneur en eau 

finale et lÕindice des vides. 

 

 

 

Figure 3-5: Colonne reposant sur une balance utilisŽe lors de lÕessai de permŽabilitŽ sur les 

stŽriles. 
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3.3 Derni•res remarques 

Ce chapitre a dŽcrit les montages et les procŽdures expŽrimentales utilisŽs pour dŽterminer les 

propriŽtŽs des rŽsidus miniers et des stŽriles qui seront utilisŽs dans les simulations numŽriques. 

Pour les rŽsidus miniers, la mesure de densitŽ relative a permis dÕobtenir la valeur de Dr qui sert ˆ 

calculer le poids unitaire des rŽsidus. Les essais granulomŽtriques permettent de classifier les 

rŽsidus, vŽrifier leur homogŽnŽitŽ et dÕutiliser des mod•les prŽdictifs (KC et KCM) pour estimer 

la valeur de ksat. LÕessai de permŽabilitŽ permet dÕobtenir la valeur expŽrimentale de ksat. La 

courbe de compaction a permis dÕobtenir lÕindice des vides minimal des rŽsidus. Les essais de 

consolidation en colonne ont permis dÕobtenir les valeurs de 

! 

cv , de 

! 

CC de e0 des rŽsidus ainsi que 

la relation entre e et 

! 

" v '. Pour les stŽriles, le param•tre utilisŽ dans les simulations numŽriques 

est leur valeur de ksat. Les rŽsultats obtenus de ces divers essais sont prŽsentŽs au chapitre 4. 
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CHAPITRE  4 - RƒSULTATS  EXPƒRIMENTAUX  

Ce chapitre prŽsente les rŽsultats expŽrimentaux des essais de caractŽrisation gŽotechnique et 

hydrogŽologique, dŽcrits au chapitre 3, effectuŽs sur les rŽsidus et les stŽriles miniers. Les 

rŽsultats sont analysŽs et ŽvaluŽs, notamment en les comparant avec des rŽsultats tirŽs de la 

li ttŽrature et des valeurs obtenues des mod•les prŽdictifs. Ces rŽsultats seront utilisŽs au 

chapitre 5 pour construire un mod•le numŽrique qui vise ˆ simuler la consolidation des rŽsidus 

miniers avec et sans inclusions drainantes.  

 

4.1 PropriŽtŽs gŽotechniques des rŽsidus miniers 

Les rŽsidus miniers ont ŽtŽ soumis ˆ des essais pour dŽterminer leur teneur en eau dÕorigine, la 

densitŽ relative, la courbe granulomŽtrique, la courbe de compaction, la conductivitŽ hydraulique 

saturŽe et les propriŽtŽs de consolidation, selon les procŽdures dŽcrites au chapitre 3. Les rŽsultats 

de ces essais ainsi que lÕinterprŽtation des rŽsultats, selon les notions prŽsentŽes aux chapitres 2 et 

3, sont prŽsentŽs dans ce qui suit. 

  

4.1.1 PropriŽtŽs de base 

Initialement, les rŽsidus ont ŽtŽ numŽrotŽs de 1 ˆ 10 selon leur chaudi•re de provenance. Des 

mesures de la teneur en eau w (et densitŽ de pulpe P),  de la densitŽ relative Dr et de la 

granulomŽtrie ont ŽtŽ rŽalisŽes sur quatre chaudi•res pour obtenir ces propriŽtŽs et Žvaluer si les 

rŽsidus des diverses chaudi•res pouvaient •tre considŽrŽs comme homog•nes. Les rŽsultats 

prŽsentŽs ici ont montrŽ que les rŽsidus provenant de la mine sont relativement homog•nes dÕune 

chaudi•re ˆ lÕautre. Par la suite, la distinction entre les chaudi•res a ŽtŽ abandonnŽe.   
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4.1.1.1 Teneur en eau et densitŽ de pulpe 

La teneur en eau w et la densitŽ de pulpe P des rŽsidus des diverses chaudi•res ont ŽtŽ ŽvaluŽes 

selon la procŽdure dŽcrite ˆ la section 3.1 sur la totalitŽ de la chaudi•re (et non sur de petites 

Žvaluations). Les rŽsultats sont prŽsentŽs au tableau 4-1. Les rŽsidus de la chaudi•re 4 ont aussi 

ŽtŽ utilisŽs dans les essais, mais cette chaudi•re a ŽtŽ drainŽe avant de pouvoir mesurer la masse 

dÕeau. Ë noter que la moitiŽ de la chaudi•re 10 a ŽtŽ prŽlevŽe pour ces essais, comparŽe ˆ la 

totalitŽ des chaudi•res 1, 3 et 7.  

 

Tableau 4.1 : Teneur en eau et densitŽ de pulpe des rŽsidus de quatre chaudi•res. 

ƒchantillon  

Teneur en eau 

 W (%) 
DensitŽ de pulpe P 

(%) 

Chaudi•re 1 75,21 56,93 

Chaudi•re 3 71,50 58,75 

Chaudi•re 7 72,27 57,91 

Chaudi•re 10* 78,50 56,00 

*ƒchantillon prŽlevŽ sur la moitiŽ du contenu de la chaudi•re. 

 

Les rŽsultats montrent que les valeurs de teneur en eau et de densitŽ de pulpe au laboratoire 

(tableau 4-1) sont presque identiques pour les chaudi•res 3 et 7. La teneur en eau est plus ŽlevŽe 

pour les chaudi•res 1 et 10. Les valeurs correspondantes de densitŽ de pulpe (56-59 %) sont plus 

ŽlevŽes que celles des rŽsidus conventionnels (P < 45 %) et correspondraient ˆ des rejets 

densifiŽs. Notons toutefois que les valeurs mesurŽes ici (tableau 4-1) sont diffŽrentes des valeurs 

moyennes obtenues ˆ la mine ˆ la fin de chaque mois. La densitŽ de pulpe enregistrŽe ˆ la mine 

varie entre 40 et 53 %, alors que les valeurs obtenues au laboratoire varient entre 56 et 59 %.  
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4.1.1.2 DensitŽ relative (Dr) 

La densitŽ relative des rŽsidus provenant de quatre chaudi•res a ŽtŽ dŽterminŽe au pycnom•tre 

selon la procŽdure dŽcrite ˆ la section 3.1.1. Les rŽsultats sont prŽsentŽs au tableau 4-2. 

 

Tableau 4.2: DensitŽ relative des grains solides pour quatre Žchantillons de rŽsidus. 

ƒchantillon  Pycno # 2 Pycno # 15 Pycno # 17 Moyenne 

Chaudi•re 1 2,75 2,76 2,76 2,76 

Chaudi•re 4 2,76 2,75 2,73 2,75 

Chaudi•re 7 2,76 2,76 2,74 2,75 

Chaudi•re 10 2,75 2,75 2,75 2,75 

Les rŽsultats pour chaque Žchantillon sont similaires, avec un Žcart maximum de moins de 0,01; 

cet Žcart est en de•ˆ de la limite de 0,03 spŽcifiŽe par la norme de lÕASTM D854-02 (2002). On 

peut donc considŽrer que la valeur de Dr est de 2,75 pour lÕensemble des rŽsidus. Cette valeur est 

compatible avec dÕautres valeurs de Dr de rŽsidus miniers rapportŽes dans la littŽrature (voir 

section 2.3.1). Par exemple, Vick (1990) mentionne des valeurs entre 2,6 et 2,9 pour des rŽsidus 

de mines de roches dures. Aubertin et al. (1996) ont caractŽrisŽ des rŽsidus avec des valeurs de Dr 

variant entre 2,78-2,86.  

 

4.1.1.3 GranulomŽtrie et classification 

La figure 4-1 prŽsente les courbes granulomŽtriques moyennes des particules des quatre 

Žchantillons obtenues ˆ partir de trois essais de tamisage et de sŽdimentation faits sur chaque 

Žchantillon de rŽsidus miniers (provenant des chaudi•res 1, 4, 7, 10), selon la procŽdure dŽcrite ˆ 

la section 3.1.2. Aucun matŽriau nÕa ŽtŽ retenu sur le tamis 80 

! 

µm et lÕenti•retŽ de la courbe 

provient des tests de sŽdimentation. Les courbes individuelles de chaque Žchantillon sont 

prŽsentŽes ˆ lÕAnnexe #2 ; celles-ci indiquent que les essais effectuŽs en triplicata donnent des 

rŽsultats similaires. Le tableau 4-3 prŽsente les caractŽristiques granulomŽtriques moyennes des 

quatre Žchantillons de rŽsidus miniers. On constate que les valeurs de D10 sont tr•s variables. 
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Figure 4-1: Courbes granulomŽtriques moyennes des 4 Žchantillons de rŽsidus miniers. 

 

 

Tableau 4.3 : CaractŽristiques granulomŽtriques moyennes des quatre Žchantillons de rŽsidus. 

ƒchantillon  D10 (mm) D30 (mm) D60 (mm) CU Cc 

Chaudi•re 1 0,0030 0,0080 0,0180 6,00 1,19 

Chaudi•re 4 0,0013 0,0080 0,0190 14,62 2,59 

Chaudi•re 7 0,0023 0,0081 0,0190 8,26 1,50 

Chaudi•re 10 0,0015 0,0072 0,0180 12,00 1,92 
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Les caractŽristiques granulomŽtriques sont assez similaires pour les quatre Žchantillons testŽs, 

sauf pour la partie la plus fine. Le coefficient dÕuniformitŽ CU est supŽrieur ˆ 6 et le coefficient de 

courbure Cc est situŽ entre 1 et 3. Ë noter que ces coefficients ne sont gŽnŽralement pas utilisŽs 

pour classifier les particules fines dans le syst•me UCSC (McCarthy, 2007). Les valeurs de D10 et 

D60 sont conformes aux valeurs compilŽes par Bussi•re (2007) pour neuf mines canadiennes, (i.e. 

D10 entre 0,001 et 0,004 mm et un D60 entre 0,01 et 0,05mm).  

 

Des essais pour mesurer la limite de liquiditŽ et de plasticitŽ ont ŽtŽ tentŽs sur les rŽsidus miniers, 

selon la norme ASTM D4318-00 (2000). Aucune valeur de wP et wL nÕont pu •tre obtenue sur les 

rŽsidus, car ceux-ci ne montrent aucune plasticitŽ. Vick (1990) et Aubertin et al. (1996) ont 

mentionnŽ que les rŽsidus miniers Žtaient gŽnŽralement non plastiques ou avec une tr•s faible 

plasticitŽ. Ces informations permettent de classifier les rŽsidus miniers ˆ lÕŽtude comme Žtant un 

silt inorganique non plastique (ML), selon la classification UCSC (McCarthy, 2007). Cela 

correspond ˆ la classification typique des rŽsidus fins de mines en roches dures. 

 

Les rŽsultats prŽcŽdents permettent de conclure que les rŽsidus ont des propriŽtŽs relativement 

semblables dÕune chaudi•re ˆ lÕautre. Les rŽsidus disponibles pour cette Žtude sont considŽrŽs 

comme homog•nes. 

 

4.1.2 Essais de compaction 

La figure 4-2 prŽsente les rŽsultats obtenus pour lÕessai de compaction Proctor modifiŽ effectuŽ 

selon la procŽdure dŽcrite ̂ la section 3.1.3 pour deux Žchantillons de rŽsidus. La courbe 

thŽorique du sol saturŽ (Ç zero air void È) calculŽe avec lÕŽquation 3-11 est ajoutŽe ˆ titre de 

rŽfŽrence. La teneur en eau optimale est proche de 16,3 %, et elle correspond ˆ une densitŽ s•che 

de lÕordre de 1720 kg/m3 et ˆ un indice des vides de 0,60. Ces valeurs sont ˆ lÕintŽrieur de 

lÕintervalle rapportŽ par Bussi•re (2007).  
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Figure 4-2 : Courbes de compaction Proctor modifiŽe obtenues sur deux Žchantillons du rŽsidu 

minier; ˆ noter la relation du rŽsidu saturŽ (zav; e =w*Dr). 

 

Le tableau 4-4 prŽsente la teneur en eau optimale, la densitŽ s•che maximale et lÕindice des vides 

minimum pour les deux essais. 

 

Tableau 4.4 : RŽsultats des essais  de compaction Proctor pour les rŽsidus miniers. 

Essai wopt (%) 

! 

" d max 
(kg/m3) emin 

1 16,2 1735 0,59 

2 16,5 1710 0,61 
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4.1.3 ConductivitŽ hydraulique 

La conductivitŽ hydraulique saturŽe de quatre Žchantillons a ŽtŽ mesurŽe ˆ lÕaide dÕessais de 

permŽabilitŽ en cellules triaxiales ˆ charge variable selon la mŽthodologie dŽcrite ˆ la section 

3.1.4. La conductivitŽ hydraulique saturŽe, la teneur en eau finale, lÕindice des vides et le degrŽ 

de saturation des Žchantillons ˆ la fin des essais sont prŽsentŽs au tableau 4-5. 

 

Tableau 4.5 : Valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe mesurŽes en cellules triaxiales. 

ƒchantillon ksat (cm/s) e wf % Sr % 

#1  0,7245 26,95 103 

A 2,28*10-5    
B 2,25*10-5    
C 2,23*10-5    

#2  0,66 24,5 101 

A 1,13*10-5    
B 1,15*10-5    
C 1,12*10-5    

#3  0,866 30,38 96,5 

A 3,55*10-5    
B 3,97*10-5    
C 3,88*10-5    

#4  0,7269 26,75 101 

A 1,67*10-5    

 

La valeur du degrŽ de saturation a ŽtŽ calculŽe avec lÕŽquation 3-13 prŽsentŽe au chapitre 3; les 

rŽsultats obtenus varient entre 96 % et 103 %. On peut donc considŽrer que les Žchantillons 

Žtaient saturŽs lors des essais. Les valeurs de la conductivitŽ hydraulique varient entre 1,12*10-5 

cm/s et 3,88*10-5 cm/s. Ces valeurs sont regroupŽes pour chacun des Žchantillons. Ces valeurs de 

ksat sont compatibles avec les valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe prŽsentŽes dans la 

littŽrature. Par exemple, Bussi•re (2007) a rŽpertoriŽ des valeurs de conductivitŽ hydraulique 

pour les rŽsidus fins (ML) entre 1*10-4 cm/s et 1*10-6 cm/s. 
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La conductivitŽ hydraulique saturŽe moyenne des Žchantillons obtenus des essais de laboratoire a 

ŽtŽ comparŽe avec celle obtenue par les mod•les prŽdictifs Kozeny-Carman (KC) (Chapuis et 

Aubertin, 2003) et Kozeny-Carman modifiŽ (KCM) (Mbonimpa et al., 2002), prŽsentŽs ˆ la 

section 2.4.1. Les rŽsultats sont montrŽs au tableau 4-6. La figure 4-3 montre un graphique de la 

conductivitŽ hydraulique saturŽe en fonction de lÕindice des vides, avec les valeurs obtenues des 

essais triaxiaux et des mod•les prŽdictifs.  

 

Figure 4-3 : Les valeurs mesurŽes et prŽdites de la conductivitŽ hydraulique (Žchelle log) en 

fonction de lÕindice des vides e. 
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Tableau 4.6 : Valeurs de la conductivitŽ hydraulique mesurŽe et prŽdites pour les 4 Žchantillons 

de rŽsidus miniers. 

ƒchantillon  e 
ksat moyen         

essais triaxiaux 
(cm/s) 

ksat   Mod•le KCM 
(cm/s) 

ksat   Mod•le KC 
(cm/s) 

#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 mod•le KCM donne des rŽsultats tr•s semblables aux valeurs mesurŽes en laboratoire alors 

que le mod•le KC tend ˆ surestimer ces valeurs. Rappelons que le mod•le KCM a initialement 

ŽtŽ crŽŽ spŽcifiquement pour prŽdire la conductivitŽ hydraulique des rŽsidus miniers (Aubertin et 

al., 1996). Les rŽsultats de laboratoire confirment que les valeurs prŽdites par le mod•le KCM 

sont conformes aux attentes. 
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4.1.4 Param•tres de consolidation 

Des essais de consolidation en colonne ont ŽtŽ menŽs sur six Žchantillons de rŽsidus miniers 

selon la procŽdure dŽcrite ˆ la section 3.1.5. Les rŽsultats de ces essais de consolidation en 

colonne seront analysŽs plus en dŽtails au chapitre 5 ˆ partir de simulations numŽriques. Les 

figures 4-4 ˆ 4-7 prŽsentent les courbes de consolidation pour chaque essai. Les param•tres de 

consolidation du tableau 4-7 (

! 

a"  et CC) ont ŽtŽ obtenus ˆ partir de ces courbes. Ces figures 

montrent lÕindice des vides e en fonction de la contrainte verticale effective 

! 

" ' v  sur des Žchelles 

arithmŽtique et logarithmique. Les courbes prŽsentŽes aux figures 4-4 ˆ 4-7 ont une allure assez 

conforme ˆ la thŽorie de consolidation. Les rŽsidus miniers sont des matŽriaux remaniŽs et ne 

montrent pas de pression de prŽconsolidation (p0= 0). 

 

 

Figure 4-4 : Courbes de consolidation dans le plan 

! 

e" #'v pour les essais 1 ˆ 3. 
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Figure 4-5 : Courbes de consolidation dans le plan 

! 

e" #'v pour les essais 4 ˆ 6. 

 

Figure 4-6 : Courbes de consolidation dans le plan e - log 

! 

" ' v  pour les essais 1 ˆ 3. 
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Figure 4-7 : Courbes de consolidation dans le plan e - log 

! 

" ' v  pour les essais 4 ˆ 6. 

 

Le tableau 4-7 prŽsente les param•tres de consolidation obtenus lors des essais, selon la 

mŽthodologie de calcul prŽsentŽe ˆ la section 2.1 sur la thŽorie de consolidation. Les dŽtails sur 

les paliers de chargement utilisŽs, ainsi que sur lÕindice des vides et les valeurs de 

! 

av et de CC 

pour chaque essai se trouvent ˆ lÕAnnexe 3. Les valeurs de lÕindice de compression CC obtenues 

se situent entre 0,0028 et 0,314 avec une valeur moyenne de 0,12. Les valeurs du coefficient de 

compressibilitŽ 

! 

a"  obtenues se situent entre 8,5*10-5 et 3,2*10-2 kPa-1 avec une valeur moyenne 

de 6,5*10-3 kPa-1. La plage des valeurs de 

! 

a"  obtenue au laboratoire est tr•s ŽtalŽe et est 

fortement influencŽe par la magnitude des paliers de chargement. La majoritŽ des valeurs 

obtenues se situe ˆ des magnitudes de 10-3 et 10-4 kPa-1. Les valeurs obtenues sont faibles et elles 

correspondent assez bien aux valeurs infŽrieures compilŽes par Bussi•re (2007), qui a rŽpertoriŽ 

des valeurs de CC allant de 0,05 ˆ 3 et des valeurs de 

! 

a"  entre 0,003 et 0,1 kPa-1. 
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Tableau 4.7 : Param•tres de consolidation pour chacun des essais de consolidation. 

 

 

Le tassement de lÕŽchantillon a ŽtŽ mesurŽ en fonction du temps ˆ lÕaide dÕun  comparateur 

(mm); pour chaque palier de chargement de chaque essai permettant de suivre lÕŽvolution de 

lÕindice des vides e lors de la consolidation. Ë partir des techniques de Cassagrande (Holtz et 

Kovacs, 1991) et de Taylor (1948) prŽsentŽes ˆ la section 2.1.3, le coefficient de consolidation 

(cv) a ŽtŽ calculŽ pour chaque palier de chacun des 6 essais. Les courbes trouvŽes selon les 

techniques de Cassagrande et de Taylor pour lÕessai 6 sont prŽsentŽes aux figures 4-8a, b 

respectivement. Les courbes des autres essais sont prŽsentŽes ˆ lÕAnnexe 4. 

 

 

Essai e0 efinal 
Coefficient de 

compressibilitŽ 

! 

a"  
Indice de 

compression CC 

Valeur 
moyenne 

! 

a"  

Valeur 
moyenne 

CC 

1 1,08 0,74 7,3*10-4 ˆ  2,2*10-2 
9,0*10-2 ˆ  
2,2*10-1 

5*10-3 1,6*10-1 

2 1,06 0,72 2,14*10-3 ˆ  1,89*10-2 
1,39*10-1

 ˆ  
3,14*10-1 

8,9*10-3 2,24*10-1 

3 0,98 0,71 8,5*10-5 ˆ  4,5*10-2 
4,7*10-2 ˆ  
2,4*10-1 

8,0*10-3 1,0*10-1 

4 1,03 0,65 8,9*10-5 ˆ  5,5*10-3 
2,8*10-2 ˆ  
1,4*10-1 

9,4*10-4 7,4*10-2 

5 0,87 0,70 1,4*10-4 ˆ  1,8*10-2 
3,5*10-2 ˆ  
1,3*10-1 

2,7*10-3 7,8*10-2 

6 0,99 0,72 1,8*10-4 ˆ  3,2*10-2 
4,3*10-2 ˆ  
2,4*10-1 

4,9*10-3 1,3*10-1 
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Figure 4-8 : Tassement de lÕŽchantillon (mm) en fonction du log du temps ou de la racine du 

temps pour chaque palier de chargement de lÕessai 6; les courbes sont utilisŽes pour Žvaluer la 

valeur de 

! 

cv  selon la technique de (a) Cassagrande (b) Taylor 

(a) 

(b) 
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La valeur de cv a ŽtŽ dŽterminŽe pour chaque palier de chaque essai de consolidation avec les 

techniques de Cassagrande et Taylor (voir section 2.1.3). Les rŽsultats ont par la suite ŽtŽ 

comparŽes aux valeurs de cv obtenues selon lÕŽquation 2-15 liant le coefficient de consolidation 

cv, la conductivitŽ hydraulique ksat mesurŽe par les essais triaxiaux et la valeur de 

! 

mv (obtenue ˆ 

partir de 

! 

a" ). On peut aussi utiliser les valeurs expŽrimentales de 

! 

mv et cv mesurŽes durant les 

essais, pour dŽduire la conductivitŽ hydraulique ksat, qui peut •tre comparŽe ˆ celle mesurŽe au 

laboratoire (et aussi prŽdite avec les mod•les prŽdictifs). Les tableaux 4-8a ˆ 4-8f montrent les 

valeurs de cv (mm/s2) calculŽes selon lÕŽquation 2-15, et les valeurs correspondantes de 

conductivitŽ hydraulique saturŽe selon la m•me Žquation basŽe sur les valeurs de 

! 

mv obtenues 

lors des essais. Les valeurs de 

! 

mv et 

! 

a"  utilisŽes dans les calculs sont prŽsentŽes ˆ lÕAnnexe 3. 

 

Tableau 4.8a : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsiduspour lÕessai 1. 

  Essai 1    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 

Cassagrande 
(mm2/s) 

cv 

Taylor 
(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat        
Taylor (cm/s) 

Initial 1,4 ------- -------- -------- ------- 

1 9,9 2 2 1,81*10-5 1,99*10-5 

2 19,7 7 8 1,92*10-5 2,16*10-5 

3 29,6 9 15 8,33*10-6 1,43*10-5 

4 39,4 11 12 8,13*10-6 9,10*10-6 

5 49,2 14 12 8,67*10-6 7,46*10-6 

6 59,1 8 12 2,75*10-6 3,95*10-6 

7 88,6 18 19 1,08*10-5 1,13*10-5 
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Tableau 4.8b : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsidus pour lÕessai 2. 

  Essai 2    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 

Cassagrande 
(mm2/s) 

cv 

Taylor 
(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat  
taylor 
(cm/s) 

Initial 0 ------- -------- -------- ------- 
1 9,3 4 2 3,19*10-5 2,15*10-5 

2 19,1 3 13 1,36*10-5 5,74*10-5 

3 28,9 8 12 1,85*10-5 2,78*10-5 

4 38,8 4 13 4,33*10-6 1,30*10-6 

 

Tableau 4.8c : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsidus pour lÕessai 3. 

  Essai 3    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 
Cassagrande 

(mm2/s) 

cv  
Taylor 

(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat  
taylor 
(cm/s) 

Initial 0 ------- -------- -------- ------- 
1 3,0 1 1 1,96*10-5 2,17*10-5 

2 17,0 16 39 6,65*10-5 1,60*10-4 

3 36,7 24 82 2,95*10-5 7,32*10-5 

4 76,0 40 99 1,72*10-5 6,79*10-5 

5 154,7 52 207 1,67*10-5 6,59*10-5 
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Tableau 4.8d : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsidus pour lÕessai 4. 

  Essai 4    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 
Cassagrande 

(mm2/s) 

cv 
Taylor 

(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat  
Taylor 
(cm/s) 

Initial 0 ------- -------- -------- ------- 
1 33,3 4 9 1,18*10-5 2,34*10-5 

2 43,9 25 31 1,94*10-5 2,42*10-5 

3 54,5 22 16 8,81*10-6 6,45*10-6 

5 150,4 107 177 1,71*10-5 2,83*10-5 

6 235,6 158 226 2,69*10-5 3,85*10-5 

7 320,7 136 195 2,20*10-5 3,16*10-5 

8 405,9 198 307 1,73*10-5 2,68*10-5 

 

 

Tableau 4.8e : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsidus pour lÕessai 5. 

  Essai 5    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 
Cassagrande 

(mm2/s) 

cv  
Taylor 

(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat  
Taylor 
(cm/s) 

Initial 0 ------- -------- -------- ------- 
1 2,9 1 2 1,02*10-5 1,60*10-5 

2 26,1 10 15 1,12*10-5 1,65*10-5 

3 36,7 21 20 1,74*10-5 1,70*10-5 

4 47,3 23 23 1,55*10-5 1,53*10-5 

5 100,6 77 64 4,21*10-5 3,52*10-5 

6 143,2 124 92 2,90*10-5 2,17*10-5 

7 228,3 70 184 1,21*10-5 3,17*10-5 

8 313,5 222 342 2,99*10-5 4,60*10-5 
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Tableau 4.8f : Param•tres liŽs ˆ la vitesse de consolidation des rŽsidus pour lÕessai 6. 

  Essai 6    
 

Chargement 
Contrainte 
verticale 

! 

" ' v  (kPa) 

cv 
Cassagrande 

(mm2/s) 

cv  
Taylor 

(mm2/s) 

ksat 
Cassagrande 

(cm/s) 

ksat  
Taylor (cm/s) 

Initial 0 ------- -------- -------- ------- 
2 26,8 10 15 1,36*10-5 8,43*10-6 

4 48,3 14 11 1,85*10-5 1,40*10-5 

5 90,9 31 35 2,32*10-5 2,64*10-5 

6 144,1 71 68 2,81*10-5 2,68*10-5 

7 229,3 51 41 1,49*10-5 1,21*10-5 

8 314,5 64 64 1,15*10-5 1,15*10-5 

 

Le tableau 4-9 montre les valeurs moyennes de conductivitŽ hydraulique obtenues des essais de 

consolidation ˆ partir des valeurs de 

! 

c"  et les valeurs de ksat mesurŽes lors des travaux de 

laboratoire, ainsi que les valeurs obtenues ˆ lÕaide des mod•les prŽdictifs basŽs sur la 

granulomŽtrie. 

 

Tableau 4.9 : Comparaison des diverses valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe des rŽsidus 

miniers. 

ESSAI DE CONSOLIDATION  ESSAI DE PERMƒABILITƒ   

 
Essai 

Cassagrande 
(cm/s) 

Taylor 
(cm/s) 

Essai triaxial ksat 
(cm/s) 

ksat KCM 
(cm/s) 

ksat KC 
(cm/s) 

1 1,09*10-5 1,25*10-5 2,27*10-5 1,76*10-5 4,78*10-5 

2 1,71*10-5 2,70*10-5 1,13*10-5 1,16*10-5 3,70*10-5 

3 2,99*10-5 7,77*10-5 3,80*10-5 4,00*10-5 7,45*10-5 

4 1,66*10-5 2,39*10-5 1,67*10-5 1,79*10-5 4,76*10-5 

5 2,09*10-5 2,49*10-5    

6 1,83*10-5 1,65*10-5    

Moyenne 1,89*10-5 3,04*10-5 2,21*10-5 2,17*10-5 5,17*10-5 
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Les valeurs du coefficient 

! 

c"  montrŽes aux tableaux 4-a ˆ 4-8f varient entre 1 mm2/s et 300 

mm2/s (0,01 cm2/s et 3 cm2/s). Bussi•re (2007) a rŽpertoriŽ des valeurs de cv se situant entre 

0,003 et 0,1 cm2/s. Les valeurs obtenues ici se situent donc majoritairement au-dessus de cet 

intervalle. La valeur de 

! 

c"  est fortement influencŽe par le niveau de la contrainte appliquŽe. En 

gŽnŽral, des incrŽments de contraintes plus grands donnent des valeurs du coefficient de 

consolidation plus ŽlevŽes puisque la valeur de 

! 

a"  tend ˆ baisser sous plus forte contrainte. Les 

hautes valeurs de cv sont obtenues lorsquÕune augmentation de contraintes ŽlevŽes est utilisŽe 

pour passer dÕun palier ˆ un autre. La friction sur les parois de la colonne pourrait aussi ralentir la 

vitesse de consolidation pour les contraintes plus faibles (cet aspect sera ŽtudiŽ au chapitre 5). La 

valeur de cv varie aussi selon la mŽthode de dŽtermination utilisŽe. Les valeurs de cv obtenues par 

la technique de Taylor sont gŽnŽralement un peu plus ŽlevŽes que celles obtenues par la 

technique de Cassagrande. LÕŽcart est plus prononcŽ dans certains essais lorsque les contraintes 

sont plus ŽlevŽes. Ceci pourrait sÕexpliquer par les hypoth•ses de chaque technique ainsi que par 

une certaine ambigu•tŽ sur la fin du tassement primaire dans certains cas.  

 

Les valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe obtenues ˆ partir des valeurs de mv et de cv lors 

des essais de consolidation donnent des valeurs de ksat tr•s similaires ˆ celles obtenues par les 

essais de permŽabilitŽ en cellules triaxiales et selon les mod•les prŽdictifs KC et KCM, tel que 

montrŽ au tableau 4-9. 
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4.2 PropriŽtŽs des roches stŽriles 

Les roches stŽriles ont ŽtŽ soumises ˆ des essais pour dŽterminer leur densitŽ relative, leur 

granulomŽtrie et leur conductivitŽ hydraulique, selon les procŽdures dŽcrites ˆ la section 3.2. Les 

rŽsultats de ces essais sur les stŽriles sont prŽsentŽs dans ce qui suit. 

 

4.2.1 Analyses granulomŽtriques  

La figure 4-9 prŽsente la courbe de distribution de la taille des particules pour un des deux barils 

re•us. Ë noter que la granulomŽtrie de ces stŽriles a ŽtŽ tronquŽe ˆ une taille infŽrieure ˆ environ 

10 cm. La courbe granulomŽtrique est construite ˆ partir dÕun tamisage grossier et fin, et de deux 

tests de sŽdimentation pour les particules plus fines (passant le tamis 80 

! 

µm). La procŽdure 

suivie est dŽcrite ˆ la section 3.2.2.  

 

 

Figure 4-9 : Courbe granulomŽtrique dÕun Žchantillon de roches stŽriles. 
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On observe ˆ la figure 4-9 que le D10 des roches stŽriles est de 6,5 mm le D30 est de 14,5 mm et le 

D60 est de 28,5 mm. Le coefficient dÕuniformitŽ CU a une valeur de 4,38 et le coefficient de 

courbature Cc a une valeur de 1,13. Les stŽriles analysŽs ont une granulomŽtrie relativement 

plut™t uniforme que lÕon peut classer comme un gravier uniforme (GP), selon la classification 

unifiŽe UCSC (Bowles, 1984). La courbe granulomŽtrique montre un certain Žtalement pour les 

particules dÕun diam•tre infŽrieur au D10. 

 

4.2.2 DensitŽ relative 

La densitŽ relative de particules de roches stŽriles a ŽtŽ dŽterminŽe selon la procŽdure dŽcrite ˆ la 

section 3.2.1. Six Žchantillons ont ŽtŽ testŽs et les rŽsultats sont prŽsentŽs au tableau 4-10. 

 

Tableau 4.10 : Valeur de la densitŽ relative Dr pour les roches stŽriles (voir dŽfinition ˆ la section 

3.2.1). 

ESSAI DE DENSITƒ RELATIVE   

ƒchantillon Dr (bulk) Dr (SSD) Dr (apparent) Absorption 
(%) 

#1 2,70 2,71 2,72 0,28 
#2 2,70 2,71 2,73 0,42 
#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 0,48 
#6 2,69 2,70 2,72 0,44 

La densitŽ relative des Žchantillons de stŽriles est entre 2,64 et 2,71, ce qui est lŽg•rement 

infŽrieur ˆ celle des rŽsidus miniers ˆ lÕŽtude (Dr=2,75). Les rŽsultats sont similaires pour la 

majoritŽ des six Žchantillons de stŽriles testŽs (pour les 3 types de Dr calculŽs), ˆ lÕexception de 

lÕŽchantillon #4 qui montre des valeurs lŽg•rement infŽrieures. Les valeurs obtenues sont 

conformes aux valeurs prŽsentŽes dans la littŽrature (e.g. Hernandez, 2007). 
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4.2.3 Essais de permŽabilitŽ 

La conductivitŽ hydraulique saturŽe des stŽriles a ŽtŽ mesurŽe ˆ lÕaide dÕun essai ˆ charge 

variable en grande colonne, rŽpŽtŽ quatre fois, selon la procŽdure prŽsentŽe ˆ la section 3.2.3. Les 

rŽsultats de ces essais sont prŽsentŽs au tableau 4-11. Par la suite, la colonne a ŽtŽ drainŽe puis 

dŽmontŽe par tranches dÕenviron 7 cm. La teneur en eau, lÕindice des vides, la teneur en eau 

volumique ainsi que le degrŽ de saturation de chacune de ces couches ont ŽtŽ mesurŽs et sont 

prŽsentŽs au tableau 4-12. Les masses et volumes rŽcoltŽs pour chaque tranche se retrouvent ˆ 

lÕAnnexe 5.  

 

Tableau 4.11 : Valeur de la conductivitŽ hydraulique saturŽe des stŽriles mesurŽes en grande 

colonne. 

 
Essai 

 
ConductivitŽ hydraulique (cm/s) 

1 0,160 
2 0,176 
3 0,133 
4 0,174 

Moyenne 0,161 

Tableau 4.12 : Param•tres mesurŽs au dŽmontage de la colonne.  

ƒpaisseur (cm) w (%) e Sr (%) 

! 

" =n*Sr 

0 Ð 7,2 1,2 0,52 6 2,06 
7,2  - 14,3 0,9 0,53 4 1,55 

 14,3  - 21,5 1,1 1,07 3 1,40 
 21,5  -  28,5 1,2 0,43 8 2,32 
28,5  -  36 1,7 0,27 17 3,62 
36   -  43,5 1,5 0,57 7 2,66 
43,5  -  50,5 1,6 0,63 7 2,60 
50,5  -  57,5 1,7 0,41 11 3,19 
57,5  -  64,5 1,8 0,32 15 3,77 
64,5  -  72 1,7 0,98 5 2,33 
72  -  83,5 2,8 0,44 17 5,16 
Moyenne 1,6 0,6 9,1 2,8 
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Ces valeurs de ksat sont largement supŽrieures aux valeurs obtenues pour les rŽsidus miniers, qui 

se situent entre 1*10-5 et 3*10-5 cm/s (soit 4 ordres de grandeur environ). On rappelle que la 

consolidation accŽlŽrŽe en raison du drainage radial requiert usuellement une diffŽrence de plus 

de 2 ordres de grandeur.  

 

Hernandez (2007) a mesurŽ des valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe allant de 1,5* 10-1 ˆ 

6,16 *10-5 cm/s et Peregoedova (2012) a obtenu des valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe 

entre 1,1 10-1 et 5,510-2 cm/s. Les valeurs obtenues ici sont dans ces intervalles. Il est toutefois 

difficile de comparer ces valeurs avec celles de stŽriles dÕune autre provenance en raison de la 

nature tr•s variable des stŽriles.  

 

Les valeurs de lÕindice des vides e des roches stŽriles obtenues lors du dŽmontage sont variables 

et ne semblent montrŽes aucune tendance. La teneur en eau (valeur moyenne de w=1,6 %), le 

degrŽ de saturation (valeur moyenne de Sr=9,1 %) ainsi que 

! 

"  (valeur moyenne 2,8 %) sont 

faibles, ce qui indique que la colonne Žtait bien drainŽe lors du dŽmontage. Deux Žchantillons 

(partie infŽrieure et partie supŽrieure) ont ŽtŽ conservŽs pour mesurer la granulomŽtrie. Les essais 

de sŽdimentation nÕont toutefois pas ŽtŽ effectuŽs. Les rŽsultats de ces essais sont prŽsentŽs ˆ la 

figure 4-10. Les param•tres granulomŽtriques des deux Žchantillons de stŽriles prŽlevŽs dans la 

colonne ˆ la fin de lÕessai sont rŽsumŽs au tableau 4-13. 
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Figure 4-10 : Courbes granulomŽtriques des Žchantillons prŽlevŽs dans la partie infŽrieure et 

supŽrieure de la colonne utilisŽe pour les essais de permŽabilitŽ. 

 

Tableau 4-13 : Param•tres granulomŽtriques des deux Žchantillons prŽlevŽs dans la colonne de 

stŽriles. 

ƒchantillon D10 (mm) D30 (mm) D60 (mm) CU CC 

InfŽrieure 2,5 12 18,6 7,44 3,10 

SupŽrieure 4,8 14 18,6 3,88 2,20 

Les rŽsultats indiquent que la granulomŽtrie des parties infŽrieure et supŽrieure de la colonne est 

un peu diffŽrente. La partie infŽrieure contient un peu plus de particules fines que la partie 

supŽrieure, ce qui semble normal puisque les particules fines peuvent avoir tendance ˆ se 

dŽplacer vers la base de la colonne (Peregeodova, 2012). Lorsque comparŽes ˆ la courbe 

granulomŽtrique de la figure 4-10, il semble que les valeurs de D10 et de D60 soient lŽg•rement 
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infŽrieures au dŽmontage. La granulomŽtrie de lÕŽchantillon supŽrieure se rapproche toutefois de 

la granulomŽtrie initiale. 

 

Les valeurs de conductivitŽ hydraulique mesurŽe par les essais en colonne ont ŽtŽ comparŽes 

avec les valeurs de conductivitŽ hydraulique saturŽe prŽdites par les Žquations thŽoriques 

proposŽes par Peregeodova (2012) pour les stŽriles (Fetter, 2001; Budhu, 2010) et le mod•le 

KCM (Mbonimpa et al., 2002) (voir sections 2.4.1.2 et 2.4.2). Le mod•le KC nÕa pas ŽtŽ utilisŽ 

puisque son utilisation est dŽconseillŽe lorsque des donnŽes de sŽdimentation ne sont pas 

disponibles (Chapuis, 2008). Les valeurs prŽdites de la conductivitŽ hydraulique ont ŽtŽ calculŽes 

pour la granulomŽtrie compl•te (figure 4-10) ainsi que pour la granulomŽtrie de la partie 

infŽrieure et supŽrieure de la colonne (figure 4-11).  

 

Tableau 4-14: Valeurs de la conductivitŽ hydraulique mesurŽes et prŽdites. 

GranulomŽtrie k mesurŽe valeur 
moyenne (cm/s) 

ksat Fetter 
(cm/s) 

ksat Budhu 
(cm/s) 

ksat KCM  
(cm/s) 

Compl•te 0,161 13,42 20,14 41,38 
SupŽrieure 0,161 9,04 13,56 26,39 
InfŽrieure 0,161 7,94 11,91 9,81 

 

Les trois mod•les prŽdictifs utilisŽs prŽdisent des valeurs de conductivitŽ hydraulique beaucoup 

plus grandes que les valeurs mesurŽes en colonne. La valeur mesurŽe de la conductivitŽ lors de 

nos essais pourrait •tre imprŽcise, mais il nÕa pas ŽtŽ jugŽ nŽcessaire de refaire cet essai (ˆ noter 

que la colonne utilisŽe fuyait et quÕil fallait la remplacer). Ces rŽsultats permettent nŽanmoins de 

conclure que la conductivitŽ hydraulique des stŽriles est largement supŽrieure ˆ celle des rŽsidus 

miniers. DÕautres essais sur les stŽriles sont prŽvus dans le futur. 
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CHAPITRE 5 - SIMULATIONS NUMƒRIQ UES DE LA CONSOLIDAT ION 

DES RƒSIDUS 

 

Le prŽsent chapitre prŽsente les rŽsultats de simulations numŽriques effectuŽes avec le 

programme SIGMA/W 2007 (Geo-Slope, 2007) pour analyser la consolidation des rŽsidus 

miniers caractŽrisŽs au laboratoire et prŽsentŽs ˆ la section 4.1.4. Le code numŽrique est dÕabord 

appliquŽ au cas des essais de consolidation en colonne rŽalisŽs selon le protocole prŽsentŽ ˆ la 

section 3.1.5; les rŽsultats numŽriques sont alors comparŽs aux rŽsultats prŽsentŽs ˆ la section 

4.1.4. Par la suite, la dŽposition des rŽsidus dans un parc aux abords dÕinclusions rocheuses est 

modŽlisŽe en se basant sur des propriŽtŽs moyennes obtenues au chapitre 4. Divers facteurs 

dÕinfluence sont ŽvaluŽs lors de ces simulations. Une Žtude paramŽtrique plus ŽlaborŽe est 

prŽsentŽe au chapitre 6.  

 

5.1 Simulations des essais de consolidation en colonne 

Les essais de consolidation en colonne dŽcrits ˆ la section 3.1.5 ont ŽtŽ simulŽs avec le logiciel 

SIGMA/W 2007 (Geo-Slope, 2007). LÕobjectif de cette modŽlisation est dÕŽvaluer la capacitŽ du 

logiciel ˆ reproduire la consolidation de rŽsidus miniers avec le mod•le de comportement Cam 

Clay ModifiŽ (CCM) et le mod•le ƒlastique plastique (EP). Six essais de consolidation en 

colonne ont ŽtŽ faits en laboratoire et deux de ces essais (essai 5 et essai 6) ont ŽtŽ simulŽs avec le 

logiciel SIGMA/W 2007. Les rŽsultats Žtaient similaires pour la simulation des deux essais et 

seul lÕessai 5 est prŽsentŽ ci-dessous dans le but dÕallŽger le texte. Les rŽsultats de lÕessai 6 sont 

prŽsentŽs ˆ lÕAnnexe 6, mais ne sont pas analysŽs en dŽtail. 

 

Notons ici que le code utilisŽ a ŽtŽ validŽ dans plusieurs travaux complŽmentaires, incluant 

lÕŽtude de la consolidation dÕune boue de traitement (Pedroni, 2011), la consolidation et le 

drainage du remblai dans un chantier souterrain (El Mkadmi, 2012) et la consolidation de rŽsidus 

fins (de type ML) dans un parc ˆ rŽsidus conceptuel (Jahouar, 2012).  
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5.1.1 Param•tres du mod•le numŽrique 

Le mod•le utilisŽ pour reproduire les essais de consolidation en laboratoire est axisymŽtrique afin 

de reprŽsenter la colonne cylindrique. La hauteur du mod•le est Žgale ˆ la hauteur initiale des 

rŽsidus mesurŽs au laboratoire. Lors des essais de consolidation, lÕeau remonte en surface; le 

mod•le utilisŽ est donc en condition saturŽe pour toute la durŽe de la modŽlisation. La gŽomŽtrie 

du mod•le consiste en trois zones distinctes. De gauche ˆ droite, sur la figure 5.1, la premi•re 

zone reprŽsente la paroi impermŽable de la colonne, la deuxi•me est une zone servant dÕinterface 

pour reprŽsenter le contact frictionnel durant lÕessai et la troisi•me zone reprŽsente le rŽsidu 

minier qui se consolide. Dans ces simulations, le syst•me dÕunitŽ internationale (SI) est utilisŽ 

avec le m•tre (m) comme unitŽ de distance et la seconde (s) comme unitŽ de temps.  

 

De fa•on plus spŽcifique, la zone correspondant aux parois est tr•s rigide, ne permet pas ˆ lÕeau 

de sÕŽcouler horizontalement et est caractŽrisŽe par un comportement linŽaire Žlastique. La 

largeur de cette zone est fixŽe ˆ 2,5 mm. Cette zone est incluse dans le mod•le pour Žvaluer 

lÕimpact de la friction sur les rŽsultats. 

 

La zone correspondant aux rŽsidus miniers a une largeur de 5 cm, ce qui correspond au rayon de 

la colonne utilisŽe. La loi de comportement des rŽsidus suit le mod•le CCM en contraintes 

effectives avec changement des pressions interstitielles lors de lÕessai. Les propriŽtŽs des rŽsidus 

proviennent des essais de laboratoire. La zone correspondant aux rŽsidus contient 600 ŽlŽments 

rectangulaires (3,8 mm par 4,16 mm). 

 

LÕinterface le long des parois verticales est constituŽe dÕune mince bande de rŽsidus ayant les 

m•mes propriŽtŽs que les rŽsidus (incluant la valeur de ksat), mais possŽdant un angle de friction 

interne infŽrieur ˆ celui des rŽsidus. Cet angle de friction interne crŽe une contrainte de 

cisaillement entre les rŽsidus et la paroi rigide, et permet de simuler lÕeffet de la friction sur les 

parois de la colonne lors de lÕessai. Pour la majoritŽ des modŽlisations la largeur de lÕinterface est 

fixŽe ˆ 2,5 mm. Une mince bande dÕun matŽriau tr•s rigide ayant une permŽabilitŽ ŽlevŽe est 

placŽe par-dessus les rŽsidus pour simuler la plaque appliquant la surcharge lors de lÕessai. 
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La base du mod•le est fixŽe dans lÕespace X, Y et les c™tŽs du mod•le sont fixŽs horizontalement 

(dŽplacement vertical seulement). La fronti•re entre les rŽsidus et la zone dÕinterface verticale est 

aussi fixŽe horizontalement pour emp•cher le dŽplacement des rŽsidus dans cette zone (ce qui 

peut causer des probl•mes de convergence). 

 

La base de la plaque rigide du haut est fixŽe horizontalement pour emp•cher sa rotation lors de 

lÕessai. La partie supŽrieure du mod•le permet le drainage et la dissipation des pressions dÕeau en 

tout temps. Initialement, la nappe dÕeau est en surface; il nÕy a pas de plaque en surface, ni de 

contrainte de surcharge appliquŽes sur les rŽsidus. Pour ces conditions initiales, le mod•le de 

comportement des rŽsidus est linŽaire Žlastique pour Žtablir lÕŽtat antŽrieur des contraintes dans 

les rŽsidus. Par la suite, la zone correspondant ˆ la plaque est introduite dans le mod•le et la 

contrainte de surcharge est appliquŽe sur les rŽsidus ˆ lÕaide dÕune fonction en escalier. Ë ce 

moment, le mod•le de comportement des rŽsidus est changŽ pour le mod•le CCM. La figure 5-1 

illustre la gŽomŽtrie du probl•me, les conditions aux fronti•res ainsi que le maillage utilisŽ pour 

la condition initiale et les conditions de chargement. 
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Figure 5-1 : GŽomŽtrie, conditions aux fronti•res et maillage pour le mod•le de consolidation en 

colonne (axisymŽtrique). Mod•le pour les conditions initiales (gauche) et les conditions lors du 

chargement (ˆ droite).  

 

La gŽomŽtrie et les conditions aux fronti•res utilisŽes sont basŽes sur les conditions des essais au 

laboratoire. La surcharge appliquŽe dans le mod•le permet de simuler une augmentation 

ponctuelle de la surcharge. La dissipation des pressions dÕeau en exc•s causŽes par cette 

surcharge se fait avec la surcharge en place. La magnitude du chargement pour chaque Žtape de 

simulation correspond ˆ celle utilisŽe au laboratoire, tel quÕillustrŽ ˆ la figure 5-2. Dans le mod•le 

numŽrique, la durŽe de chaque Žtape de simulation avant lÕaugmentation de la contrainte est fixŽe 

ˆ 5 heures (18 000 secondes). 
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Figure 5-2: Palier de chargement utilisŽ pour la simulation dÕun essai de consolidation en colonne 

(essais 5 et 6) avec le logiciel SIGMA/W 2007. 

 

Les rŽsidus ont ŽtŽ reprŽsentŽs par le mod•le de comportement CCM dans la simulation en phase 

de consolidation. Puisque les rŽsidus ont ŽtŽ remaniŽs, la valeur du OCR est Žgale ˆ 1. LÕindice 

des vides initial est celui mesurŽ au laboratoire (section 4.1.4). Le poids unitaire est calculŽ ˆ 

partir de lÕindice des vides pour un matŽriau saturŽ ayant une densitŽ relative Dr de 2,75 (section 

4.1.1.2). La valeur du coefficient de Poisson est de 0,334, qui est une valeur type pour un sol 

granulaire fin sans cohŽsion (Das, 2002). Ce param•tre a peu dÕinfluence sur les rŽsultats. La 

valeur de 

! 

" '  utilisŽe est de 35O, ce qui est proche de la valeur de 

! 

" '  de 36O mesurŽe par Poncelet 

(2012). La valeur de 

! 

"  a ŽtŽ calculŽe ˆ partir de la valeur moyenne de CC dŽduite des essais de 

consolidation en laboratoire (section 4.1.4). La valeur de 

! 

"  a ŽtŽ prise comme Žtant 5 fois 

infŽrieures  ̂

! 

" . Cette valeur nÕest pas utilisŽe lors de lÕanalyse puisque le dŽchargement nÕest pas 

simulŽ. La conductivitŽ hydraulique saturŽe moyenne calculŽe ˆ partir des donnŽes de 

consolidation a ŽtŽ utilisŽe pour chaque essai. Le matŽriau utilisŽ ˆ lÕinterface a les m•mes 
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propriŽtŽs que les rŽsidus miniers, mais avec un angle de friction interne 

! 

" '  de 20O au lieu de 35O 

(

! 

" '

! 

"  2/3

! 

" ' ). Pour la paroi et la plaque, les param•tres requis pour la simulation sont le module 

de Young E, le poids unitaire 

! 

"  et le coefficient de Poisson 

! 

" . Le module de Young de la plaque 

et de la paroi est fixŽ ˆ 60 GPa pour sÕassurer que ces parties du mod•le soient rigides et ne se 

dŽforment pas durant la simulation. Cette valeur se rapproche du module de Young de 

lÕaluminium qui est de 69 GPa (Brandes et Brooks, 1998). Le coefficient de Poisson de la plaque 

et de la paroi est fixŽ ˆ une valeur de 0,334 comme pour les rŽsidus. Le poids unitaire de la paroi 

est fixŽ ˆ 19 kN/m3 et celui de la plaque ˆ 0 kN/m3. Les propriŽtŽs des rŽsidus miniers, de la paroi 

et de la plaque utilisŽes pour simuler lÕessai 5 sont prŽsentŽes au tableau 5.1. 
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Tableau 5.1 : Param•tres utilisŽs dans SIGMA/W pour simuler le cas de base de lÕessai de 

consolidation 5 avec le mod•le de comportement CCM. 

 

 RŽsidus 

Mod•le CCM- param•tres en contraintes effectives avec 
changement de pression d'eau 

OCR 1 

e0 0,87 

! 

"  (kN/m3) 19 

! 

" '  (o) 35 
 

! 

" '  interface (o) 20 

Hauteur initiale (cm) 21,28 
CC 7*10-2 

! 

"  3*10-2 

! 

"  6*10-3 

ksat (cm/s) 1,90*10-5 

! 

"  0,334 

 Paroi 

Mod•le LinŽaire Žlastique contrainte totale 

E (kPa) 60 000 000 

! 

"  0,334 

! 

"  (kN/m3) 19 

 Plaque 

Mod•le LinŽaire Žlastique contrainte totale 

E (kPa) 60 000 000 

! 

"  0,334 

! 

"  (kN/m3) 0 
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5.1.2 Analyse des tassements  

 

Les figures 5-3a et 5-3b prŽsentent les isocontours de tassements dans lÕŽchantillon ˆ la fin des 

paliers de chargement numŽros 1 et 8, tel quÕobtenu par la simulation de lÕessai de consolidation 

5 avec le code SIGMA/W. Les paliers 1 et 8 ont ŽtŽ sŽlectionnŽs, car ils correspondent au dŽbut 

et ˆ la fin de lÕessai de consolidation des rŽsidus 

   

 

Figure 5-3 : RŽsultats de la simulation de lÕessai de consolidation en colonne 5 avec le code 

numŽrique SIGMA/W. (a) : Isocontours du dŽplacement vertical ˆ la fin du palier de chargement 

1 apr•s 5 heures. (b) : Isocontours du dŽplacement vertical ˆ la fin du palier de chargement 8 

apr•s 40 heures. 

 

(a) (b) 
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Figure 5-4 : DŽplacement vertical de lÕŽchantillon ˆ la fin du palier de chargement 3 de lÕessai 5 

en fonction de la distance horizontale. Les hauteurs sont mesurŽes ˆ partir de la base de 

lÕŽchantillon pour les diffŽrentes courbes.  

 

Aux figures 5-3a et 5-3b, on constate que lÕeffet de la friction diminue les tassements (et les 

dŽformations) des ŽlŽments ˆ proximitŽ des parois (jusquÕˆ une distance dÕenviron 1 cm ˆ partir 

des parois). Les tassements cumulatifs sont plus prononcŽs en surface, tel que montrŽ ˆ la 

figure 5.4. Cette figure qui prŽsente le dŽplacement vertical de lÕŽchantillon ˆ diffŽrentes hauteurs 

lors du palier de chargement 3. Les distances sont mesurŽes ˆ partir de la base de lÕŽchantillon. 

Le palier 3 a ŽtŽ choisi comme condition moyenne pour cette prŽsentation des rŽsultats.  

 

Comme on peut le voir, la friction cause des dŽplacements moindres pr•s de la paroi. Cet effet se 

fait ressentir sur une distance dÕenviron 1 cm. LÕimpact de la friction est toutefois faible et son 

effet est limitŽ. La friction semble avoir un impact plus prononcŽ dans le bas de lÕŽchantillon, 
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loin de la plaque rigide. Les dŽplacements sont plus importants ˆ la surface de lÕŽchantillon et 

moindres ˆ la base.  

 

La figure 5-5 montre le tassement cumulatif en surface en fonction de la contrainte verticale 

appliquŽe pour un point situŽ pr•s de la paroi (x=0,1 cm) et un point situŽ au centre de 

lÕŽchantillon (x=5 cm); on montre aussi le tassement mesurŽ au laboratoire ˆ la fin de chaque 

palier. 

 

Figure 5-5 : DŽplacement de la surface (mm) ˆ la fin de chaque palier en fonction de la contrainte  

verticale appliquŽe (kPa) pour lÕessai 5. Comparaison entre les donnŽes de laboratoire et les 

rŽsultats de la simulation pour deux distances horizontales diffŽrentes (x=0,1 cm et x=5 cm) 

mesurŽes ˆ partir de la paroi. 

 

Pour la majoritŽ des paliers, le tassement mesurŽ est lŽg•rement infŽrieur au tassement simulŽ. Le 

tassement mesurŽ lors du premier palier est toutefois plus ŽlevŽ que celui prŽdit par le mod•le 

numŽrique, mais la concordance se rŽtablit au deuxi•me palier. Cette divergence initiale peut •tre 

due  ̂ la manipulation lors de la dŽposition du piston. Globalement, les valeurs du tassement 
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calculŽes avec le mod•le numŽrique sont gŽnŽralement proches des valeurs obtenues au 

laboratoire (Žcart moyen 1-1,5 mm). 

 

Le tassement de la surface des rŽsidus en fonction du temps (minutes) a ŽtŽ tracŽ pour diffŽrentes 

distances des parois ˆ la figure 5.6. La charge appliquŽe est augmentŽe toutes les 300 minutes 

selon la fonction de la figure 5.2.  Les valeurs obtenues au laboratoire sont aussi incluses.  

 

Figure 5-6 : DŽplacement dÕun point ˆ la surface (m) des rŽsidus en fonction du temps (min) lors 

de lÕessai 5. Les diffŽrentes courbes reprŽsentent les tassements ˆ diffŽrentes distances 

horizontales ˆ partir de la paroi. Le tassement mesurŽ au laboratoire ˆ la fin de chaque palier est 

ajoutŽ. 

 

Selon le mod•le numŽrique, une grande partie du tassement en surface se produit au deuxi•me 

palier de chargement. Au laboratoire, le premier palier montre les plus grands tassements 

mesurŽs. Lors de cette simulation, la surface de lÕŽchantillon a subi un tassement dÕenviron 

19 mm au total, ce qui est similaire ˆ la valeur mesurŽe au laboratoire. Le temps nŽcessaire pour 
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atteindre le tassement maximal diminue avec le nombre de paliers antŽrieurs. La diffŽrence de 

tassement entre le centre de lÕŽchantillon et la zone ˆ proximitŽ de lÕinterface (en raison de la 

friction) est tr•s faible. Ë lÕexception du premier palier de chargement, les rŽsultats modŽlisŽs et 

mesurŽs au laboratoire sont comparables tout au long de lÕessai. Les valeurs simulŽes ont en 

moyenne 1 ˆ 2 mm dÕŽcart avec les valeurs mesurŽes au laboratoire (sauf au dŽbut o• lÕŽcart est 

dÕenviron 3-3,5 mm). 

 

Les figures 5-7a et 5-7b montrent lÕŽvolution simulŽe de lÕindice des vides dans lÕŽchantillon ˆ la 

fin de chaque palier de chargement pour diverses ŽlŽvations en fonction de la contrainte effective 

verticale (Žchelles semi-logarithmique et arithmŽtique). Les valeurs de lÕindice des vides 

calculŽes ˆ partir des rŽsultats de laboratoire (ˆ partir du changement de volume de lÕŽchantillon) 

sont aussi prŽsentŽes ˆ titre comparatif.  

 

Figure 5-7a: Indice des vides simulŽ et expŽrimental ˆ la fin de chaque palier de chargement pour 

lÕessai de consolidation en colonne 5 (Žchelle semi-log). Les courbes reprŽsentent diffŽrentes 

positions dans la colonne (mesurŽes ˆ partir de la base). Les rŽsultats expŽrimentaux sont calculŽs 

ˆ partir du changement de volume de lÕŽchantillon lors de lÕessai. 
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Figure 5-7b: Indice des vides simulŽ et expŽrimental ˆ la fin de chaque palier de chargement pour 

lÕessai de consolidation en colonne 5 (Žchelle arithmŽtique). Les courbes reprŽsentent diffŽrentes 

positions dans la colonne (mesurŽes ˆ partir de la base). Les rŽsultats expŽrimentaux de 

laboratoire sont calculŽs ˆ partir du changement de volume de lÕŽchantillon lors de lÕessai. 

 

Les rŽsultats montrŽs aux figures 5-7a et 5-7b indiquent que les valeurs de lÕindice des vides ˆ la 

base et au milieu de lÕŽchantillon sont tr•s similaires. On constate aussi que les valeurs 

expŽrimentales de laboratoire sont proches des valeurs simulŽes. La diffŽrence observŽe aux 

figures 5-7a et 5-7b entre les rŽsultats de modŽlisation et de laboratoire peut •tre reliŽe avec celle 

observŽe pour les tassements du premier palier (observŽe aux figures 5-5 et 5-6).  
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5.1.3 Dissipation des pressions dÕeau  

Les simulations numŽriques ont aussi permis dÕanalyser la dissipation des pressions dÕeau 

causŽes par la surcharge lors des essais de consolidation en colonne. La figure 5-8 montre la 

pression dÕeau en fonction de lÕŽlŽvation dans la colonne pour diffŽrents temps, telle quÕobtenue 

par le mod•le numŽrique pour le palier de chargement 3 de lÕessai 5.  

 

 

Figure 5-8 : Courbes isochrones des pressions (kPa) dÕeau simulŽes en fonction de lÕŽlŽvation 

(m) et du temps pour le palier de chargement 3 de lÕessai 5; lÕŽlŽvation est mesurŽe ˆ partir de la 

base de lÕŽchantillon. 

 

Les courbes isochrones de la figure 5-8 ont une forme conforme ˆ la thŽorie de consolidation 

(Žquation 2-16). On constate une dissipation des pressions dÕeau en fonction du temps qui dŽbute 

ˆ partir du sommet de la colonne (simple drainage), jusqu'  ̂ lÕobtention dÕune pression 

hydrostatique variant en fonction de lÕŽlŽvation et de la hauteur des rŽsidus (ˆ 34 minutes).  
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La simulation numŽrique permet aussi dÕŽvaluer la dissipation des pressions dÕeau en fonction du 

temps pour chaque palier de chargement. Cela permet de prŽdire le temps nŽcessaire pour 

atteindre une pression hydrostatique apr•s lÕapplication dÕune surcharge. La figure 5-9 montre les 

valeurs obtenues pour des points situŽs ˆ la base (Y=0 cm), au milieu (Y=14,5 cm) et au sommet 

de lÕŽchantillon (Y=21,28 cm) pour le 3e palier de chargement. Ces valeurs sont comparŽes aux 

pressions mesurŽes par un capteur de pression lors des essais de laboratoire (mesure de pression ˆ 

la base de lÕŽchantillon). 

 

 

Figure 5-9 : Simulation des pressions dÕeau (kPa) en fonction du temps (min) ˆ diverses 

ŽlŽvations pour le troisi•me palier de chargement de lÕessai 5; les ŽlŽvations sont mesurŽes ˆ 

partir de la base de lÕŽchantillon; les donnŽes de laboratoire sont mesurŽes ˆ la base de la 

colonne. 

 

 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

u 
(k

P
a)

 

Temps ŽcoulŽ depuis application de la surcharge (min) 

Y=21.28 cm Y=0 cm 

Y = 14.5cm Laboratoire 



 

 

139 

La simulation indique que le retour ˆ la pression hydrostatique au sommet de lÕŽchantillon se fait 

tr•s rapidement. Les pressions dÕeau ˆ la base prennent plus de temps ˆ se dissiper compte tenu 

dÕun chemin de drainage plus long. En laboratoire, les pressions dÕeau ont ŽtŽ mesurŽes avec un 

capteur de pression. LÕobjectif principal de cette mesure Žtait de dŽterminer la fin de la 

consolidation primaire lors de chaque palier. Les donnŽes Žtaient mesurŽes ˆ des intervalles 

dÕenviron 5 ˆ 10 minutes et il y avait un dŽlai entre la dissipation des pressions interstitielles dans 

lÕŽchantillon et leur mesure par le capteur. En raison de ce dŽlai, la pression maximale au dŽbut 

du palier nÕest pas mesurŽe par le capteur. On constate aussi que la pression mesurŽe ˆ la fin du 

palier nÕest pas Žgale ˆ la pression hydrostatique apr•s 75 minutes. Cette diffŽrence peut signifier 

que la dissipation des pressions dÕeau en exc•s dans la colonne nÕŽtait pas finie, et que plus de 

temps Žtait nŽcessaire pour atteindre la pression hydrostatique (rappel : essai standard de 

consolidation requiert un palier de 24 heures pour sÕassurer du retour ˆ la pression hydrostatique). 

Cette hypoth•se va toutefois ˆ lÕencontre des rŽsultats obtenus lors de la simulation, qui montre 

que cela prend environ 30 minutes pour atteindre une pression hydrostatique. Une deuxi•me 

hypoth•se est que la pression hydrostatique est atteinte, puisque la courbe mesurŽe semble 

devenir horizontale apr•s environ 40 minutes (temps approximativement nŽcessaire pour 

atteindre la pression hydrostatique dans les simulations), mais que les valeurs lues sont dŽphasŽes 

ˆ cause dÕune imprŽcision dans la courbe de calibration du capteur (ou dÕun changement de 

voltage lors de lÕessai). 
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Le tableau 5-2 compare le temps nŽcessaire (selon le mod•le numŽrique) pour obtenir 50 % et 

90 % de la dissipation des pressions dÕeau en exc•s pour le cas de base (CCM, interface

! 

" '  =20O). 

Ces temps sont comparŽs avec ceux calculŽs selon la technique de Taylor et celle de Cassagrande 

ˆ partir des donnŽes de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4).  

 

Tableau 5.2 : Temps nŽcessaire pour une dissipation de 50 et 90 % des pressions dÕeau en exc•s; 

comparaison entre les valeurs simulŽes (mod•les) avec loi de comportement CCM (avec 

! 

" '=20O 

ˆ lÕinterface) et les rŽsultats de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4). 

Palier 

Pression d'eau en 
exc•s initiale 

(kPa) 

t50 
Cassagrande 

(min) 

t50 
mod•le 
(min) 

t90 
Taylor 
(min) 

t90 
mod•le 
(min) 

1 2,35 135 60 371 210 

2 18,6 13 27 40 55 

3 14,88 7 9 30 23 

4 10,27 6 6 25 18 

5 50,91 2 4 9 9 

6 40,51 1 2 6 6 

7 80,78 1,5 1,5 3 4 

8 80,45 0,5 1 1,5 2 

 

Le tableau 5-2 montre que le temps nŽcessaire pour dissiper les pressions dÕeau en exc•s diminue 

au fur et ˆ mesure que les charges appliquŽes deviennent plus ŽlevŽes. Les temps de dissipation 

obtenus (t50 et t90) ˆ partir des rŽsultats de laboratoire sont usuellement comparables ˆ ceux 

obtenus par la simulation numŽrique, surtout vers la fin de lÕessai. Les Žcarts les plus prononcŽs 

entre les rŽsultats de laboratoire et de modŽlisation se retrouvent au premier palier.  
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5.1.4 Effets de lÕangle de friction de lÕinterface 

La simulation du cas de base a ŽtŽ rŽpŽtŽe avec un angle de friction de la zone dÕinterface de 30O 

(au lieu de 20O). Cette valeur se rapproche de lÕangle de friction interne des rŽsidus (35O). 

LÕobjectif de cette simulation est dÕŽvaluer lÕinfluence de lÕangle de friction aux parois. Les 

rŽsultats de cette modŽlisation sont prŽsentŽs ˆ la figure 5-10 et au tableau 5-3. 

 

 

 

Figure 5-10 : DŽplacement de la surface (mm) en fonction de la contrainte appliquŽe (kPa) pour 

lÕessai 5. Comparaison entre les donnŽes de laboratoire et les rŽsultats simulŽs pour deux valeurs 

de lÕangle de friction ˆ lÕinterface (

! 

" '=20O et 

! 

" ' =30O), ˆ deux distances diffŽrentes ˆ partir de la 

paroi (x=0,1 cm et x =5 cm). 
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Tableau 5.3 : DŽplacement de la surface (mm) en fonction de la contrainte de surcharge 

appliquŽe pour les paliers de lÕessai de consolidation 5. Comparaison entre les donnŽes de 

laboratoire et les rŽsultats simulŽs pour deux valeurs de lÕangle de friction de lÕinterface ( 

! 

" '=20O 

et 

! 

" '=30O), ˆ deux distances diffŽrentes ˆ partir de la paroi (x=0,1 cm et x =5 cm). 

Pr•s de la paroi 
(x=0,1 cm) 

Au centre  
(x=5 cm) 

MesurŽ  
 

Palier 

 
Contrainte 
appliquŽe 

(kPa) 

 
Temps (min) 

20 O 30 O 20 O 30 O lab 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 5 300 2,36 2,07 2,34 2,07 5,935 
2 28 600 9,13 7,25 9,2 7,4 8,498 
3 39 900 11,03 10,05 11,13 10,24 9,99 
4 50 1200 11,93 11,2 12,05 11,41 10,807 
5 103 1500 14,62 14,31 14,8 14,6 14,202 
6 145 1800 15,9 15,69 16,12 16,01 15,355 
7 230 2100 17,6 17,48 17,88 17,85 17,06 
8 315 2400 18,77 18,69 19,09 19,1 18,389 

 

Les rŽsultats indiquent quÕune augmentation de lÕangle de friction de la zone dÕinterface tend ˆ 

diminuer les tassements dans les rŽsidus. Les tassements ˆ la paroi et au centre de lÕŽchantillon 

sont plus faibles avec un angle de friction de 30O (au lieu de 20O). La diffŽrence de tassements en 

raison de lÕaugmentation de lÕangle de friction ˆ lÕinterface est toutefois plus prononcŽe pr•s de la 

paroi. Ce param•tre semble avoir plus dÕimpact lors des premiers paliers de chargement. Les 

rŽsultats mesurŽs au laboratoire se rapprochent des rŽsultats simulŽs, surtout proches de la paroi 

avec un angle de friction ˆ lÕinterface de 30O. Les valeurs simulŽes ont en moyenne 1 ˆ 2 mm 

dÕŽcart avec les valeurs mesurŽes au laboratoire, sauf au dŽbut (o• lÕŽcart est dÕenviron 3-3,5 

mm). 
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La figure 5-11 montre les dŽplacements cumulŽs dans les rŽsidus en fonction de la distance 

horizontale ˆ partir de la paroi pour des points situŽs ˆ diffŽrentes ŽlŽvations ˆ la fin du 

chargement 3 pour deux valeurs diffŽrentes dÕangle de friction ˆ lÕinterface (

! 

" ' =20O et 

! 

" ' =30O). 

Cette figure permet de visualiser lÕeffet de lÕangle de friction ˆ lÕinterface sur les dŽplacements 

pour diverses ŽlŽvations. On constate que lÕeffet de lÕangle de friction est plus prononcŽ proche 

de la surface et devient nŽgligeable ˆ la base des rŽsidus dans la colonne. 

 

 

 

Figure 5-11 : DŽplacement cumulŽ de la surface ˆ la fin du palier de chargement 3 de lÕessai 5. 

Les diffŽrentes courbes comparent les rŽsultats simulŽs pour deux valeurs de lÕangle de friction ˆ 

lÕinterface (

! 

" '=20O et 

! 

" '=30O), ̂  diffŽrentes distances verticales ˆ partir de la base de la colonne. 
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Le tableau 5.4 compare le temps nŽcessaire, selon le mod•le numŽrique, pour obtenir 50 % et 

90 % de la dissipation des pressions dÕeau en exc•s (CCM, interface 

! 

" '=30O). Ces temps sont 

comparŽs avec ceux calculŽs selon la technique de Taylor et puis celle de Cassagrande ˆ partir 

des donnŽes de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4).  

 

Tableau 5.4: Temps nŽcessaire pour une dissipation de 50 et 90 % des pressions dÕeau en exc•s. 

Comparaison entre les valeurs simulŽes avec le mod•le de comportement CCM (avec 

! 

" ' =30O ˆ 

lÕinterface) et les rŽsultats de laboratoire (sections 2.1.3 et 4.1.4). 

 

Palier 
Pression d'eau en 

exc•s (kPa) 
t50 Cassagrande 

(min) 
t50 mod•le 

(min) 
t90 Taylor 

(min) 
t90 mod•le 

(min) 

1 2,43 135 40 371 190 

2 17,75 13 11 40 64 

3 15,17 7 14 30 33 

4 10,41 6 7 25 21 

5 51,67 2 4 9 9 

6 41,05 1 2,5 6 6 

7 81,62 1,5 1,5 3 3,5 

8 81,56 0,5 1 1,5 2,5 

 

Le tableau 5.4 montre que le temps nŽcessaire pour dissiper les pressions dÕeau en exc•s diminue 

au fur et ˆ mesure que les charges appliquŽes deviennent plus ŽlevŽes. Les temps de dissipation 

obtenus (t50 et t90) ˆ partir des rŽsultats de laboratoire sont usuellement comparables ˆ ceux 

obtenus par la simulation numŽrique, surtout vers la fin de lÕessai. Les Žcarts les plus prononcŽs 

entre les rŽsultats de laboratoire et de modŽlisation se retrouvent aux premiers paliers. Changer 

lÕangle de friction de la zone interface semble avoir un impact mineur sur le temps de dissipation 

des pressions dÕeau ˆ la base du mod•le (comparer au tableau 5.2). 
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(a) 

5.1.5 Effets des conditions fronti•re s imposŽes au sommet 

Une simulation du cas de base a ŽtŽ rŽalisŽe sans plaque rigide au sommet, de mani•re ˆ 

appliquer la contrainte de chargement directement sur les rŽsidus. Cela permet dÕŽvaluer lÕimpact 

de cette plaque sur les rŽsultats. Les isocontours des dŽplacements au dŽbut de lÕessai (palier 1) et 

vers la fin (palier 7) sont prŽsentŽs aux figures 5-12a et 5-12b.  

 

 

Figure 5-12 : DŽplacements verticaux lorsque la contrainte de surcharge est directement 

appliquŽe aux rŽsidus (sans plaque rigide) lors de la simulation de lÕessai 5. (a) : Isocontours ˆ la 

fin du palier 1 (b) : Isocontours ˆ la fin du palier 7. 

 

On observe que lorsquÕil nÕy a pas de plaque au sommet et que la contrainte est appliquŽe 

directement sur les rŽsidus dans la simulation, les tassements en surface sont moins uniformes. La 

plaque rigide a pour effet dÕuniformiser le dŽplacement ˆ la surface des rŽsidus.  

(b) 
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La figure 5-13 et le tableau 5.5 montre le dŽplacement de la surface des rŽsidus en fonction de la 

contrainte appliquŽe pour diffŽrentes distances ˆ partir de la paroi (x=0,1 cm et x=5cm) pour 

deux mani•res diffŽrentes dÕappliquer la contrainte aux rŽsidus (directement et avec la plaque 

rigide). Les valeurs mesurŽes au laboratoire sont ajoutŽes ˆ titre comparatif. 

 

 

 

Figure 5-13 : DŽplacement de la surface (mm) en fonction de la surcharge appliquŽe (kPa) pour 

lÕessai 5. Comparaison entre les donnŽes de laboratoire et les rŽsultats simulŽs pour deux 

techniques dÕapplication de la contrainte sur les rŽsidus (avec la plaque rigide et directement), ˆ 

deux distances diffŽrentes ˆ partir de la paroi (x=0,1 cm et x=5 cm). 
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Tableau 5.5 : DŽplacement de la surface des rŽsidus (mm) en fonction de la contrainte de 

surcharge appliquŽe (kPa) pour les paliers de lÕessai de consolidation 5. Comparaison entre les 

donnŽes de laboratoire et les rŽsultats simulŽs selon deux mani•res dÕappliquer la contrainte (avec 

la plaque rigide au sommet et directement), ˆ deux distances diffŽrentes ˆ partir de la paroi 

(x=0,1 cm et x=5 cm). 

 

Pr•s de la paroi  
(x=0,1 cm) 

Au centre (x=5 cm) MesurŽ  
Palier 

Contrainte 
appliquŽe 

(kPa) 

 
Temps 
(min) Plaque Directement Plaque Directement 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 9,48 8,498 
3 39 900 11,03 10,45 11,13 11,45 9,99 
4 50 1200 11,93 11,34 12,05 12,37 10,807 
5 103 1500 14,62 14,03 14,8 15,15 14,202 
6 145 1800 15,9 15,3 16,12 16,45 15,355 
7 230 2100 17,6 17,01 17,88 18,2 17,06 
8 315 2400 18,77 18,17 19,09 19,38 18,389 

 

LorsquÕil nÕy a pas de plaque rigide au sommet (application directe de la contrainte), on constate 

quÕil y a une diffŽrence plus prononcŽe entre les tassements pr•s de la paroi et au centre. LÕeffet 

de la plaque en surface sur les dŽplacements est moins prononcŽ au centre de lÕŽchantillon que 

pr•s de la paroi. Globalement, la plaque rigide augmente lŽg•rement les tassements pr•s de la 

paroi et les diminue lŽg•rement au centre de lÕŽchantillon. Les rŽsultats de laboratoire se 

rapprochent des rŽsultats modŽlisŽs sauf pour le palier 1. Pr•s de la paroi, les rŽsultats simulŽs 

sans plaque sÕapprochent des rŽsultats de laboratoire. Au centre de lÕŽchantillon, les rŽsultats 

simulŽs avec la plaque sÕapprochent des rŽsultats de laboratoire. Les valeurs simulŽes ont en 

moyenne 1 ˆ 2 mm dÕŽcart avec les valeurs mesurŽes au laboratoire, sauf au dŽbut o• lÕŽcart est 

dÕenviron 3-3,5 mm. La plaque rend les dŽplacements des rŽsidus plus uniformes, mais elle 

influence peu la valeur des tassements des rŽsidus.  
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5.1.6 Effet du mod•le de comportement 

LÕinfluence de la loi de comportement utilisŽe pour reprŽsenter les rŽsidus sur les rŽsultats 

simulŽs des essais a ŽtŽ analysŽe. Les rŽsultats obtenus pour les rŽsidus avec le mod•le CCM 

(Cam-Clay ModifiŽ) sont comparŽs ˆ ceux obtenus avec le mod•le de comportement Žlastique 

parfaitement plastique et le crit•re de Mohr-Coulomb. Les valeurs des param•tres utilisŽs dans le 

mod•le EP sont prŽsentŽes au tableau 5.6. Les principales diffŽrences entre ces deux mod•les 

sont prŽsentŽes au chapitre 2 (sections 2.5.2.2 et 2.5.2.3). La conductivitŽ hydraulique saturŽe 

ksat, le poids unitaire 

! 

"  et lÕangle de friction interne 

! 

" '  des rŽsidus et de lÕinterface, sont des 

param•tres communs aux deux mod•les et ont ŽtŽ gardŽs constants. La cohŽsion cÕ et lÕangle de 

dilatance 

! 

"  des rŽsidus sont des param•tres particuliers au mod•le ƒlastique Plastique (EP) et ont 

ŽtŽ fixŽ ˆ 0 (rŽsidus pulvŽrulents sans variation de volume plastique). Une autre diffŽrence 

majeure entre ces deux mod•les est la mani•re dont le module de Young (E) est gŽrŽ. Le mod•le 

Cam-Clay ModifiŽ calcule le module de Young ˆ partir de lÕindice des vides, de lÕOCR et des 

coefficients de compression CC et recompression Cr (ou 

! 

"  et 

! 

" ). Dans le mod•le ƒlastique 

Plastique, il faut spŽcifier une valeur unique du module de Young. Toutefois, lors dÕun essai de 

consolidation, on peut anticiper que le module de Young nÕest pas constant et quÕil varie en 

fonction de la contrainte effective appliquŽe, tel que montrŽ par les variations des param•tres 

! 

a"  

et mv . Cette caractŽristique est reproduite par le mod•le CCM. LÕutilisation dÕun module de 

Young constant ne permet pas de bien reproduire les rŽsultats de ce type dÕessai. Pour cette 

raison, une fonction faisant varier le module de Young avec la contrainte effective verticale 

! 

" ' v  

appliquŽe sur lÕŽchantillon a ŽtŽ introduite lors de lÕutilisation du mod•le de comportement EP. 

Cette fonction est basŽe sur lÕŽvolution du module de Young moyen pour chaque palier dŽduit 

des essais de consolidation au laboratoire. Le module de Young est obtenu ˆ partir des rŽsultats 

mesurŽs pour chaque palier en utilisant la relation entre le module de Young E, le ratio de 

Poisson  et le coefficient de compressibilitŽ volumique mv (prŽsentŽe ˆ lÕŽquation 2-93). Selon 

les rŽsultats expŽrimentaux, le module de Young varie selon la fonction montrŽe ˆ la figure 5-14 

pour atteindre une valeur maximale dÕenviron 6500 kPa pour une contrainte effective de 350 kPa. 
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Tableau 5.6 : Param•tres utilisŽs pour simuler le cas de base de lÕessai 5 avec le mod•le de 

comportement EP (Mohr-Coulomb) et le code SIGMA/W. 

 

RŽsidus 

Mod•le EP (Mohr-Coulomb)- param•tres en contraintes 
effectives avec changement de pression d'eau 

! 

"  (kN/m3) 19 

! 

" '  (O) 35 

 

! 

" '  interface (O) 20 

Hauteur initiale (cm) 21,05 

E (kPa) Voir figure 5-14 

ksat (cm/s) 1,70*10-5 

c' (kPa) 0 

! 

" '  (O) 0 

! 

"  0,334 

Paroi 

Mod•le LinŽaire Žlastique contrainte totale 

E (kPa) 60 000 000 

! 

"  0,334 

! 

"  (kN/m3) 19 

Plaque 
Mod•le LinŽaire Žlastique contrainte totale 
E (kPa) 60 000 000 

! 

"  0,334 

! 

"  (kN/m3) 0 
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Figure 5-14 : ƒvolution du module de Young E (kPa) des rŽsidus en fonction de la contrainte 

effective verticale 

! 

" ' v  (kPa) appliquŽe; ces valeurs sont utilisŽes avec le mod•le ƒlastique 

Plastique. 

 

Lors de la modŽlisation avec le mod•le de comportement EP (Mohr-Coulomb), la largeur de la 

zone dÕinterface le long de la paroi a ŽtŽ augmentŽe de 0,25 cm ˆ 0,5 cm pour aider la 

convergence du calcul lorsque le module de Young est faible.  

 

Des isocontours typiques des rŽsultats simulŽs avec le mod•le EP sont prŽsentŽs aux figures 

5.17a, b, c. Ces isocontours illustrent les tassements cumulatifs en Y et la dŽformation. En 

comparant les figures 5-3 et 5-17, on constate que les comportements obtenus avec le mod•le EP 

sont similaires ˆ ceux obtenus avec le mod•le CCM.  
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Figure 5-15 : Isocontours obtenus lors de la simulation de lÕessai 5 avec le mod•le de 

comportement EP (MC). (a) : Tassement cumulatif vertical (m) ˆ la fin du palier 1 (5 heures). 

(b) : Tassement cumulatif vertical (m) ˆ la fin du palier 8 (40 heures). (c) : DŽformation verticale 

lors de lÕapplication du palier 8 (ˆ la fin du palier). 

(a) 

(b) (c) 








































































































































































































































































































































