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RESUME

Les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC) ont été proposées au cours des
derniéres années comme une solution alternative aux couvertures constituées de
matériaux (naturels ou synthétiques) a faible conductivité hydraulique saturée afin
d'isoler diverses sources de contamination (déchets domestiques, industriels, toxiques ou
encore miniers). Les CEBC peuvent étre utilisées pour limiter l'infiltration d'eau ou le
flux de gaz. Dans les deux cas, on utilise les effets de barriére capillaire pour limiter les

échanges entre les déchets et le milieu environnant.

Les effets de barriere capillaire apparaissent lorsqu’il y a écoulement non saturé dans un
matériau fin situé au-dessus d'un matériau grossier. En raison du contraste de
granulométrie des matériaux et, par conséquent, du contraste dans les caractéristiques de
rétention d’eau, seulement une partie du débit d'infiltration qui atteint I'interface est
transmise au matériau grossier. Dans le cas des couvertures visant plus particuliérement
a limiter le flux de gaz, on utilise les effets de barriére capillaire pour maintenir une des
couches de la couverture (i.e. la couche de rétention d'eau) pratiquement saturée en eau
puisque la diffusion des gaz est faible a travers des matériaux meubles saturés. Dans le
cas des couvertures visant a limiter l'infiltration d'eau, on utilise plutdt les effets de
barriére capillaire pour dévier l'eau et empécher l'infiltration de celle-ci a travers la
CEBC.

Le comportement hydrique de CEBC en condition unidimensionnelle est plutt bien
compris. Quant aux effets de la géométrie (effet de la pente, longueurs et inclinaison des
couches) sur I'écoulement dans la CEBC, ceux-ci ont surtout été étudiés pour les CEBC
visant a limiter l'infiltration d'eau. Pour ce qui concerne les CEBC visant a limiter le flux

de gaz (comme celles construites sur des résidus miniers générateurs de drainage minier



vii

acide), l'effet de la géométrie a été souvent négligé par le passé, et ce, méme si les
couvertures doivent étre mises en place sur les c6tés des digues qui ont des pentes entre
10 et 20°. L'objectif principal de ce travail était donc d'étudier I'impact de différents
parameétres sur I'écoulement de I'eau dans les CEBC (autant pour celles visant a limiter
l'infiliration d'eau que de gaz), en mettant I'emphase sur les effets de la géométrie de la

couverture.

Afin d'étudier ces effets sur le comportement hydrique d'une CEBC, des modélisations
physiques et numériques ont été réalisées. Des essais en laboratoire ont permis, & 'aide
d'un dispositif expérimental original appelé boite inclinée, de démontrer qu'il y a
désaturation de la couche de matériau fin (ou couche de rétention d'eau) de la couverture
lorsque celle-ci est inclinée de fagon significative (inclinaison supérieure & 9° dans le cas
présent). Ces essais ont €galement permis de comparer la capacité de systémes
multicouches pour limiter l'infiltration d'eau, et de comparer celle-ci avec celles prédites
par des solutions analytiques. Les résultats mesurés lors des essais dans la boite inclinée

ont en outre été corroborés par des modélisations numeériques.

Des résultats provenant de ['instrumentation placée dans la couverture construite sur un
site réel a grande échelle (le site LTA en Abitibi), qui est le premier site québécois ot
l'on retrouve une CEBC visant & limiter le flux d'oxygene, confirment que la pente
affecte le comportement hydrique de la couverture. Une étude paramétrique, basée sur
des analyses numériques de I'écoulement de {'eau 2 travers la couverture installée sur une
des digues du site LTA, a aussi permis |'élaboration de relations empiriques qui visent &
évaluer a priori s'il y a un risque potentiel de perte d'efficacité de la couverture causée
par 'angle de la pente. Ces relations ont comme paramétres de base l'inclinaison de la

CEBC et la pression a l'entrée d'air du matériau fin.
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En plus des effets de la géométrie, on retrouve dans ce document certains résultats issus
d'une étude expérimentale in situ d'une durée de 4 ans qui a permis d'étudier I'impact des
conditions de terrain sur l'efficacité des CEBC i limiter l'apport d'oxygéne. Les résultats
obtenus ont montré que celles-ci ont été efficaces pour limiter la production de drainage
minier acide (DMA) pour toute ia durée de i'experimentation. Ces travaux originaux ont
confirmé que l'efficacité théorique prédite par le profil hydrique se répercute dans la

réalité par une amélioration marquée de la qualité des eaux de drainage.

Les résultats des travaux présentés dans cette theése confirment les hypothéses de départ a
l'effet qu'il est possible de prédire le comportement hydrique de CEBC i l'aide de
modélisations numeériques. On a aussi montré hors de tout doute que la géométrie affecte
le comportement hydrique des CEBC, et que lorsqu’elles sont congues correctement, de
telles couvertures peuvent étre efficaces pour limiter l'infiltration de 1'eau et le flux de

gaz.
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ABSTRACT

Over the last few years, covers with capillary barrier effects (CCBE) have been proposed
as a possible alternative to low saturated hydraulic conductivity covers, made of natural
or synthetic materials, for isolating different contamination sources (domestic, industrial,
hazardous or mining wastes). In that regard, CCBE can be used to restrict the ingress of
both water and gas into the disposal facilities, hence limiting the exchanges between

wastes and the environment.

Capillary barrier effects appear when a water flow occurs in an unsaturated system
comprising a fine grained material (silt or clay for example) over a coarser material (sand
in the same example). In such cases, only a small fraction of the water flux that reaches
the interface is transmitted to the bottom (coarse) material layer. This phenomenon is
favoured when an important grain size and water retention contrast exist between the
two adjacent materials. Because gas transport by advection and diffusion is low in highly
saturated porous materials, capillary barrier effects are used to induce a moisture-
retaining layer in cover systems that aim at limiting gas flux. Such type of system has
also been used for restricting the infiltration of water, as capillary barrier effects tend to

divert water at the interface and therefore limit the percolation through the cover.

The unidimensional hydraulic behavior of CCBE is pretty well known, and it has served
as a design basis for covers installed on reactive mine wastes. So far however, little
attention has been paid to geometrical (slope inclination and length) effects. The effects
of cover geometry for gas barriers have been neglected even when systems were placed
on the side of stacks which can have slope angles up to 20°. This has lead to misleading
conclusions, and sometimes unsafe design. The latter effects have nevertheless been

studied for layered systems in other fields, including covers which solely aim at limiting



infiltration of water. The main objective of the work presented in this thesis was to
investigate the influence of different parameters on the humidity distribution and to
relate these parameters to the efficiency of CCBE used to restrict water and gas

transport, with an emphasis on the effects of cover geometry.

For that purpose, numerical and physical medeling have been performed. Laboratory and
in situ tests were conducted with various layered cover systems at different scales to
evaluate their hydraulic behavior under well controlled conditions, making successful
comparisons between 1D, 2D and 3D calculations and actual observations. The influence
of cover geometry was further investigated with a new and original experimental set up,
called the laboratory inclined box, which allowed direct measurements of critical
parameters. These experiments showed that desaturation can occur in the moisture-
retaining layer of a CCBE when the system is significantly inclined (slope angle greater
than about 9° for the experimental case at hand). Comparisons were also made between
observed water diversion capacity of the capillary barriers and behavior predicted from
analytical solutions and numerical calculations . The various results showed a good
correlation between the tendencies deduced from the experimental measurements and
most of the calculations, which provided general guidelines for the design of such cover

systems.

This study also made use of results obtained from an instrumented CCBE built on a real
large scale site (i.e. LTA site in Abitibi), which is one of the first Canadian site
rehabilitated with a layered cover system that controls diffusion of oxygen. The in situ
measurements confirmed that the position in the slope greatly affects the response of the
cover, as was equally shown with unsaturated flow modelling calculations. A parametric
study was then performed based on various numerical analyses of unsaturated water flow
through a portion of the cover placed on the side of the LTA stack. The detailed results

were used by the author to establish empirical relationships for assessing, based on
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simple system properties, the performance of the CCBE. The proposed relationships are
simple to apply as they only require as inputs the inclination of the slope and the Air
Entry Value of the fine material, which are in fact the two most important parameters to

consider for design.

In addition to the geometrical effects, one can find in the thesis other results from a four
years in situ experimental study conducted to investigate the influence of site conditions
on the performance of CCBE placed on reactive tailings to limit the oxidation of
sulphide minerals. The results obtained from the Manitou experimental cells during
those four years showed that the different CCBE were efficient, at varying levels albeit,
to limit the production of Acid Mine Drainage (AMD) ensuing from pyrite oxidation in
the tailings. This original project has also confirmed that the predicted theoretical
efficiency deduced from the water content profile was supported by a noticeable increase

in the leachate quality.

The different results presented in this thesis finally helped confirm the initial
assumption, that hydraulic behavior of CCBE can be predicted by numerical modeling,
providing proper care is taken to establish the material properties and constitutive
functions. It has also been clearly demonstrated that geometry affects the behavior and
performance of CCBE. Hence, design of that type of cover system must involve a careful

analysis of the relevant aspect, for which guidelines are provided in the thesis.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

1.1 Généralités

L’industrie miniére contribue de fagon importante a I’activité économique du Québec.
Les principales statistiques de ’année 1997 du secteur minéral (AMQ, 1998) montrent
que cette industrie a généré 17 817 emplois avec un salaire annuel moyen par employé
de ce secteur d'environ 51 000$. L’investissement engendré est de 943 M $, dont prés de
50% proviennent du secteur des métaux précieux qui sont surtout concentrés dans la
région de I’Abitibi-Témiscamingue. L'industrie miniére du Québec a réalisé des
expéditions minérales de 3,5 milliards de dollars en 1997. D’aprés les données fournies
par le Bureau de la statistique du Québec pour 1994, la part de I’activité miniére dans le

produit intérieur brut du Québec serait d'environ 1%.

Malgré toutes les retombées positives de I'industrie miniére sur I’économie québécoise,
cette activité peut avoir des effets trés significatifs sur I’environnement, comme par
exemple (Aubertin, 1991): la modification de la qualit¢ du milieu aquatique ;
["altération des sols ; la modification de la faune et de la flore ; les nuisances pour les
humains et I’altération esthétique. Pour limiter ces effets, I’industrie miniére québécoise
investit des sommes importantes dans la protection de I’environnement. En 1996 et
1997, les compagnies membres de I’Association Miniére du Québec ont consacré a
I’environnement prés de 76 et 73 millions de dollars respectivement (AMQ, 1998). On

estime qu’il y a environ 2,8 personnes par site qui travaillent en environnement.



Les effets environnementaux mentionnés précédemment peuvent provenir de différentes
sources dont les principales sont (Down et Stocks, 1977 ; Ripley et al., 1996): les aires
d’accumulation des résidus miniers (rejets de concentrateur et haldes a stériles), les
excavations souterraines et de surface, I’usine de concentration du minerai, la raffinerie
et la machinerie. Au Québec, les principaux cffets négatifs de 'industrie miniére sur
I’environnement sont surtout liés a la production de drainage minier acide (DMA)
provenant des aires d’accumulation de résidus miniers contenant des minéraux

sulfureux.

1.2 Problématique du drainage minier acide

Le drainage minier acide (DMA) peut se manifester partout ot une roche contenant des
minéraux sulfureux est en contact avec l’eau et I’air. Dans la plupart des mines
québécoises et canadiennes, la production de DMA est due & I’oxydation de sulfures de
fer comme la pyrite (FeS,) et la pyrrhotite (Fe;.S). Cette oxydation peut €tre présentée
de facon simplifiée (cas de la pyrite) a l'aide des équations suivantes (Kleinman et al.,
1981):

FeS,,,+7/20,+ H,0 = Fe** +2S0;” +2H" (L.
Fe** +1/40,+H* - Fe* +1/2H,0 (1.2)
Fe* +3H,0 - Fe(OH)y,, + 3H* (1.3)
FeS,,, +14Fe’™ +8H,0 — |5Fe* +280; + 16H" (1.4)

La réaction (l.1) représente |'oxydation, relativement lente, de la pyrite dans une
solution au pH pratiquement neutre en présence d’oxygene. Le milieu s’acidifie alors
graduellement, favorisant les réactions (1.2) et (1.3). Ainsi le fer ferreux (Fez"') s'oxyde
en fer ferrique (Fe*") qui lui précipite sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(OH)s))-

Cette derniére réaction libére des ions H' qui acidifient davantage le milieu. Lorsque le



pH baisse en deca de 3,5 environ, la réaction (1.4) intervient ; le fer ferrique demeure en
solution et oxyde la pyrite directement. Il est également important de se rappeler que
I’acidification de I'eau favorise la solubilisation des métaux rendant par le fait méme
I’eau encore plus contaminée. La formation de drainage minier acide entraine donc deux
problémcs, soit celui d’un pH trop bas pour favoriser la vie aquatique et celui de la
contamination de l'eau par les métaux. Des exemples d’effluents miniers contaminés par

le DMA sont présentés au tableau [.1.

Tableau I.1:  Qualité des eaux de certaines mines canadiennes affectées par le DMA
(tiré de Anon., 1987)

Mines canadiennes
EH EH EH  EH+ER = TP Normes
(mg/)’ (mg/l) (mg/) (mg/1) (mg/l)  québécoises
(mg/1)

pH 2,6-3 24-2,8 2,5-4 2,8-33 3-5 6,5-9,5
Sulfates 1200 - - 800-1800 ---
Al - - 35-150 - 300-1000 -
As - — - - - 0.5
Cu 3-12 10-20 - 1-52 <3 0,3
Fe 500-1200 500-800 200-1000 24-230 10-200 3

Pb 3-12 0,5-1 2-5 0,1-5 5-20 0,2
Ni - - - 0,5
Zn 1700 300-500 30-200 18-175 50-250 0,5

* sauf pour le pH

** EH = eau d’exhaure

** * ER = eau de ruissellement
**x * TP = trop plein

Certaines bactéries peuvent accélérer les réactions examinées plus haut. Par exemple, on
sait que la bactérie Thiobacillus ferrooxidans a pour effet d'accélérer les réactions (1.2)
et (1.4) en intensifiant I'oxydation du fer. Cette thiobactérie peut également accélérer la
réaction (1.1} en amplifiant 'oxydation du soufre. On sait aussi qu'elle prolifére mieux

dans une eau dont le pH est égal ou inférieur & 3,5 environ.



Les réactions (1.1) & (1.4) représentent une simplification du probléme de la génération
de DMA. Le processus global de la formation de DMA implique un ou plusieurs des
différents types d’oxydation qui sont (Ritcey, 1989): I’oxydation chimique,
électrochimique et bactériologique. La formation de drainage minier acide dépendra
également de la quantité de minéraux neutralisants présents dans lc matériau. Les
minéraux carbonatés comme la calcite (CaCOs) et la dolomite (CaMg(COs),) sont les
principaux neutralisants naturels des acides produits par les minéraux sulfureux. La
dissolution de minéraux silicatés peut également contribuer a neutraliser I’eau acide. On
considére habituellement que les carbonates réagissent rapidement, permettant une
neutralisation a court terme alors que les silicates contribuent a neutraliser I’eau acide a
plus long terme. Plus de détails sur la neutralisation des eaux de drainage minier acides

par les minéraux peuvent étre trouvés dans Sherlock et al. (1995) et St-Amaud (1991).

Divers facteurs peuvent également influencer le taux de production de drainage minier
acide, soit : la température, la formation de minéraux secondaires, le type et I’abondance
des minéraux sulfureux présents (pyrite, pyrrhotite, etc.), la disponibilité¢ de I’oxygéne
(zone saturée ou non), la tailles des particules, le pH de I’eau de percolation (SRK,
1989 ; Ritcey, 1989 ; Nicholson et al., 1988). En termes généraux, on peut dire qu'un
matériau sera considéré comme générateur de DMA si son potentiel de génération

d’acide dépasse son pouvoir de neutralisation.

Pour contréler la production de DMA, il faut exclure un ou plusieurs des éléments
constitutifs des réactions (1.1) a (1.4) présentées précédemment. Ces éléments
constitutifs sont {'oxygene, l'eau et les sulfures de fer. On peut aussi contrdler le milieu
ambiant 2 la source pour ainsi ramener le taux de production de DMA a un niveau
acceptable. SRK (1989) propose la catégorisation suivante des différentes méthodes de

contrdle :



e enlévement ou isolement des sulfures ;
e exclusion de I’eau ;

e exclusion de I’oxygéne ;

e contrdle du pH ;

e contrdle de {’action bactérienne.

On considére habituellement que le contréle du flux d’oxygeéne est la fagon la plus
efficace de limiter la production de DMA a long terme. Ceci peut étre fait en plagant les
résidus miniers sulfureux sous I’eau (e.g. Filion et al., 1994 ; Fraser et Robertson, 1994 ;
Amyot et Vézina, 1996), en placant des matériaux consommateurs d’oxygéne tels les
copeaux de bois, écorces, boues de traitement de I’eau par dessus les résidus (e.g.
Tremblay, 1994 ; Tassé et al, 1996) ou en mettant en place des couvertures
multicouches qui impliquent les effets de barriere capillaire (e.g. Nicholson et al., 1989 ;
Yanful et St-Amaud, 1991 ; Aubertin et Chapuis, 1991 ; Ricard et al., 1997a, Aachib,
1997). Dans le contexte géographique québécois, cette derniére alternative s’avére
souvent la seule viable, nonobstant les coits impliqués qui sont principalement liés au
transport et a la mise en place des matériaux meubles. Ce travail porte plus
particulierement sur la technique des couvertures avec effets de barriéres, identifiées
dans ce texte par I’acronyme CEBC (ou CCBE pour Cover with Capillary Barrier
Effects), et sur les effets particuliers associés a leur géométrie et aux propriétés des

matériaux utilisés.

1.3 Généralités sur les CEBC

Les systtmes de recouvrement sont utilisés depuis plusieurs années afin de limiter
Iinfiltration de I'eau jusqu'a une source potentielle de contamination. Cette source peut
comprendre des déchets domestiques, industriels, toxiques ou encore miniers.

Différentes variantes de couvertures ont été utilisées allant d’une simple couverture



monocouche aux couvertures multicouches comprenant des couches de sols arables, de
sable, de gravier, d’argile et méme de géomembranes synthétiques (e.g. Daniel, 1987 ;
Oweis et Khera, 1990 ; EPA, 1991 ; Paruvakat et al., 1992 ; Daniel et Koerner, 1993 ;
Koemer, 1994 ; Wing et Gee, 1994 ; Benson et Khire, 1995). Comme 1’objectif principal
de ces couvertures est de limiter 1'infiltration de i"eau, ia conception est habitueliement
basée sur l'emploi de matériaux dont la conductivité hydraulique saturée kg, est faible.
Dfilleurs, certaines législations exigent des valeurs spécifiques de kg pour les

matériaux utilisés.

Cependant, avec les années, les résultats obtenus ont permis de constater que les
recouvrements avec une conductivité hydraulique saturée faible ne pouvaient pas
toujours étre considérés comme des solutions a& long terme. Suter et al. (1993)
considérent que 1'intégrité de ce type de couverture ne peut étre garantie a long terme en
raison des cycles de gel-dégel, du mouillage-séchage, des tassements, de {’intrusion des

racines et des animaux et des phénomeénes de retrait.

Une alternative intéressante aux recouvrements a faible conductivité hydraulique saturée
a été proposée au cours des derniéres années, soit les couvertures avec effets de barriére
capillaire (CEBC). Ce type de couverture est créé lorsqu'un matériau fin est placé par-
dessus un matériau grossier. Le contraste des propriétés des matériaux en terme de
rétention d’eau permet de limiter I’écoulement vers la source de contamination et de
maintenir la couche de matériau fin a un degré de saturation élevé. Les CEBC ont
d'abord été pensées pour limiter I’infiltration d’eau dans des climats arides (e.g. Frind et
al., 1976 ; Ross, 1990 ; Fayer et al., 1992 ; Stormont, 1995a, 1996). Cependant, au cours
des derniéres années, celles-ci ont également été proposées comme couvertures visant a
limiter le flux de gaz, particuli¢érement dans le contexte minier (e.g. Collin et Rasmuson,
1988 ; Nicholson et al., 1989, 1991 ; Yanful, 1993 ; Aubertin et al., 1993, 1995; Aachib,

1997). Dans ce cas, |’objectif de la couverture avec effets de barriére capillaire est de



limiter le flux d’oxygéne jusqu’aux résidus générateurs de drainage minier acide et ainsi
limiter I’oxydation des minéraux sulfureux. On présente 2 la Figure 1.l une
représentation schématique des diverses étapes a suivre pour la conception d’une CEBC
visant a contrdler le DMA. Plus de détails concernant le fonctionnement des CEBC

seront présentés pius loin dans ce document.
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Figure 1.1: Représentation schématique des diverses étapes pour 1’évaluation d’un

recouvrement de type CEBC (tirée d’ Aubertin et al., 1996a)



1.4 Description du projet de la thése

Le principal objectif du projet de recherche présenté dans ce document est d’évaluer
’importance de différents paramétres qui influencent I'écoulement de I’eau dans les
CEBC, en mettant I’emphase sur les effets de la géométrie (€paisseurs, longueurs et
inclinaison des couches). Pour atteindre cet objectif, différents travaux ont été€ réalisés
suite 4 une revue de littérature. Un dispositif expérimental, appelé boite inclinée, a
d’abord été congu spécifiquement pour ce projet; celui-ci a été utilis€ pour évaluer
I’influence de I'angle de la pente et du taux de précipitation sur le comportement
hydrique des CEBC. Des cellules expérimentales construites in situ ont également
permis de mieux comprendre les effets des conditions de terrain sur I'efficacité des
CEBC. De plus, les résultats provenant du premier site minier québécois couvert par une
CEBC, le site LTA de la compagnie Barrick, ont pu é&tre étudiés. Ce site a été
instrumenté a plusieurs endroits, notamment dans les pentes. Ces données de terrain ont
permis de compléter I’information obtenue en laboratoire 4 I’aide des essais dans la boite

inclinée et celle découlant des analyses numériques.

Ce document est subdivisé en sept chapitres. Suite a cette bréve introduction i la
problématique du drainage minier acide et a [’utilisation des CEBC, on décrit au chapitre
2 les principales équations qui gouvernent I’écoulement de 1’eau en milieu non-saturé, en
portant une attention particuliere 2 la résolution de ces équations a I’aide de méthodes
numériques. Le chapitre 3 traite, quant 2 lui, des effets de barriéres capillaires ainsi que
des principaux paramétres qui influencent le comportement hydrique de barriéres
capillaires (ou CEBC). On y retrouve notamment une description schématique et
mathématique du principe des effets de barriére capillaire suivie de résultats de
modélisations numériques visant 2 mieux comprendre le comportement hydrique

unidimensionnel des CEBC. Une comparaison entre des calculs numériques



unidimensionnels, axisymétriques et tridimensionnels représentant les cellules
expérimentales de terrain est également présentée dans ce chapitre. Le chapitre 4 porte
principalement sur la détermination de l'efficacité théorique d'une CEBC i limiter
l'infiltration d'eau & l'aide de solutions analytiques. Une étude en laboratoire, visant a
€udier ['effet de I'inclinaison de la pente d'une CEBC sur son comportement hydrique, a
été réalisée et est présentée au chapitre 5. Cette étude en laboratoire a pour principal
objectif de vérifier l'hypothése de travail voulant que l'inclinaison de la pente influence
les profils de teneur en eau et de succion dans la CEBC, et également de valider les
solutions analytiques et numériques présentées aux chapitres précédents. Le chapitre 6
porte sur I'étude d'un cas réel d'une CEBC placée en pente. D'autres aspects concernant
I'application de la technologie des CEBC sont également discutés dans ce chapitre.

Enfin, les conclusions et des recommandations terminent le document.

Les contributions scientifiques originales issues de ces travaux sont principalement liées
a l'impact de la pente sur le comportement hydrique des CEBC. Jusqu'a présent, I'étude
de ce phénomene a été orientée pour des CEBC inclinées visant a limiter l'infiltration
d'eau et non le flux de gaz. Pour une des premiéres fois (2 la connaissance de l'auteur), il
a été démontré, a l'aide d'un modéle physique en laboratoire (boite inclinée), qu'il y a
désaturation de la couche de matériau fin (ou couche de rétention d'eau) de la couverture.
Parce que le degré de saturation affecte directement la performance du recouvrement a
limiter l'apport de gaz, il est nécessaire de tenir compte de cet aspect lors de la
conception. Une autre contribution originale de ce travail est I'élaboration de relations
empiriques qui permettent, a partir de certains parameétres de base de la CEBC inclinée,
d'évaluer a priori s'il y a un risque potentiel de perte d'efficacité de la couverture causée
par linclinaison de la pente. Ces relations empiriques sont valables lorsque les
conditions géométriques et hydriques sont semblables a celles étudiées dans ce travail
(qui sont typiques pour des parcs a résidus miniers au Québec); on fait référence ici 2 la

position de la surface de la nappe phréatique, aux propriétés des matériaux, au nombre et
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aux épaisseurs des couches de la CEBC, de I'ampleur des infiltrations, etc. A noter que
jusqu'a présent, cet aspect de l'effet de la pente a été souvent négligé par les concepteurs
de CEBC. Ce travail a également permis de valider les prédictions théoriques du
comportement hydrique de CEBC 2 l'aide de cellules expérimentales in situ. En effet, ces
cellules, particuliérement congues pour ia recherche, ont permis de veérifier la validité des
modeles numériques a prédire le comportement hydrique de CEBC en plus de permettre
I'évaluation de l'impact des conditions réelles sur le comportement de la CEBC. De plus,
ces travaux uniques ont confirmé que l'efficacité théorique prédite par le profil hydrique
se répercute dans la réalité par une amélioration marquée des eaux de drainage (méthode

efficace pour controle le DMA).

Les travaux présentés dans cette thése ont également apporté d'autres contributions,
notamment en confirmant la validité des équations mathématiques, autant en 1D, 2D ou
3D, pour prédire le comportement hydrique non saturé de CEBC, a condition
d'incorporer dans les modéles des fonctions hydriques représentatives des matériaux en
place. Il a également été démontré, a l'aide de la boite inclinée, que les CEBC inclinées
permettent de limiter l'infiltration d'eau, et qu'il est possible de prédire la capacité de
diversion de celles-ci a l'aide de certaines solutions analytiques et de la modélisation

numeérique.
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CHAPITRE I
ECOULEMENT DE L’EAU DANS LES MATERIAUX POREUX
NON SATURES

Lorsqu’il y a écoulement de I’eau dans la zone située au-dessus de la nappe phréatique,
communément appelée zone vadose, la saturation partielle des matériaux poreux
engendre la création d’une pression négative (ou succion) dans le milieu, principalement
due aux effets de tension de surface qui existent & |’interface eau-gaz. Parce que les
recouvrements avec effets de barriére capillaire placés sur des déchets sont presque
toujours installés au-dessus de la nappe phréatique, I’écoulement a travers ces barriéres

est en condition non saturée.

Dans ce chapitre, on présente les principales équations qui régissent 1'écoulement de
I’eau en milieu non saturé. Comme les caractéristiques hydriques des matériaux ont une
influence importante sur leur comportement en milieu non saturé, les principales
méthodes pour représenter ces caractéristiques sont ensuite présentées. L'écoulement de
’eau en milieu non saturé implique la résolution d’équations fortement non linéaires et
c'est pourquoi les méthodes numériques sont pratiquement inévitables pour quiconque
désire résoudre des situations réelles impliquant une géométrie complexe. On retrouve,
dans ce chapitre, les équations différentielles qui devront étre résolues pour modéliser
I’écoulement de l'eau en milieu non saturé, en régime transitoire et permanent. On
présente également le fonctionnement général des méthodes numeériques, en mettant
I’accent sur la méthode des éléments finis qui est la plus couramment utilisée pour
résoudre des situations d’écoulement en milieu non saturé. Enfin, les principaux logiciels
répertoriés dans la littérature permettant de simuler I'écoulement de I'eau en milieu non

saturé sont présentés.
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2.1 Ecoulement de I’eau en milieu non saturé

Pour débuter, il est bon de se rappeler les équations de base qui régissent I’écoulement
de I’eau. L’équation de continuité peut étre déduite a partir de la démonstration suivante
(Hillel, 1980). On prend un volume élémentaire de sol de la forme d’un parallélépipéde
rectangulaire dans un domaine cartésien X, y, z, tel que montré i la figure 2.1. Les c6tés
du volume élémentaire sont Ax, Ay et Az; le volume est donc de Ax Ay Az. Si I'on
consideére seulement le débit spécifique q (volume d’eau qui passe a travers une surface
unitaire par unité de temps) dans la direction x, la différence entre le débit qui entre et

celui qui sort de I'élément peut étre défini comme suit:

Aq, =q,AvAz - g, + (9g, [ox)AxAyAz 2.1)

—_—
Qx AyAz ———P i (qﬁ%‘l—' Ax) AyAz
X
Ay
— ax —»F
Figure 2.1: Volume élémentaire de sol avec le bilan des débits (tirée de Hillel,

1980)

La différence entre le débit qui entre et qui sort, que [’on appellera ici la recharge, doit
étre égale a 'accumulation d’eau dans le volume élémentaire par unité de temps, qui peut

étre écrit comme suit:
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Aq = —(dq/dx)AxAyAz (2.2)

La recharge peut également étre définie comme étant le changement de la teneur en eau

volumique 0 (volume d’eau / volume total) dans le temps multiplié par le volume.

Ag = (96/x)AxAyAz 2.3)
En égalisant les équations 2.2 et 2.3, on obtient:

(96/0t)AxAyAz = —(dg/dx)AxAyAz

ou db/adt = —dq/odx (2.4)

Si I'on généralise I’équation 2.4, en ajoutant les composantes y et z, on obtient

I’équation de continuité en trois dimensions.

a_e - _( aq,r + aq}’ a‘]:}

x - \x %

(2.5)

ol qy, qy, q. représentent les débits en x, y et z respectivemnent.

D’autre part, la loi de Darcy, congue originellement pour un milieu saturé, permet de

calculer le débit spécifique (ou la vitesse de Darcy) :

oh ch ch
=—k, —+k, —+k, — (2.6)
! [ & Ty &z)

ou h est la charge hydraulique et k la conductivité hydraulique. Richards (1931) a étendu

cette loi pour les milieux non saturés en ajoutant que la valeur de la conductivité

hydraulique k est dépendante de la succion y (i.e., k = k(y)).

ok

ch
2 k)2 @

q =—(kx(w)%h+ky(w)

Puisqu’il existe une relation entre la teneur en eau volumique 8 d’un sol et la succion y a

I'intérieur de celui-ci, on peut aussi écrire 1'équation 2.7 comme suit (noter que les
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phénomenes d’hystérisis ne sont pas considérés dans cette section mais seront présentés

brievement plus tard dans ce chapitre):

dh

q= -(kx (9)%'F k,(6)

Afin d’obtenir une équation d’écoulement de |'eau valide autant pour un écoulement
transitoire que pour un écoulement permanent, il est nécessaire d’introduire le principe
de continuité (équation 2.6). En remplagant q de 1'équation 2.5 par I’équation 2.7, on

obtient ceci:

(e 2] 2]e 2] 2. 012])-2 29

On sait que, en négligeant la pression hydrodynamique de I’équation de Bernouilli, la
charge hydraulique est définie comme étant la somme de la pression (ou succion) y et de
la charge gravitationnelle (ou I’é1évation) z (h = y + z). On peut donc réécrire 1’équation

2.9 comme suit:
(G2 sloly- 32z -2)-3
(2.10)

Puisque dz/dx et dz/dy sont égales a zéro et que dz/dzégal A un en raison du systéme

de repére utilisé (repére cartésien), I’équation 2.10 devient:

P2 (kL)L L)L w2 e

L’équation 2.11 définit I’écoulement non saturé de I’eau en milieu poreux.
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2.2 Caractéristiques des sols en milieu non saturé

Quand un sol est en condition non saturée, I’eau qu’il contient est soumise a une
pression négative par rapport a la pression atmosphérique (c’est-a-dire en succion). Cette
pression négative est attribuable a la tension superficielle qui existe entre I'air et |’eau,
en contact avec la matrice du sol. Les forces capillaires associées & cette pressicn vont
restreindre le mouvement de I’eau, et peuvent méme limiter le drainage d’un sol saturé
se situant par-dessus un sol non saturé (effets de barriére capillaire). Afin de représenter
le comportement d’un sol en milieu non saturé, on utilise habituellement les courbes de

rétention d’eau (ou courbes caractéristiques de succion) et les fonctions de perméabilité.

2.2.1 Courbes de rétention d’eau

Les courbes de rétention d’eau représentent la relation entre la teneur en eau volumique
® et la succion vy; ici on ne considére que la succion matricielle
¥ = (U - Hw) OU |, est la pression d’air interstitielle et L, est la pression de I’eau
interstitielle. Cette relation y-0 est particuliére pour chaque matériau. On présente, 3 la
figure 2.2, des courbes de rétention d'eau schématisées pour un silt et un sable. Sur ces
courbes, on définit deux valeurs particuliéres, soit , qui représente la pression d’entrée
d’air (ou AEV, "Air Entry Value") correspondant au début de la désaturation et y, qui est
la pression résiduelle exercée a la teneur en eau résiduelle 6, En général, plus la
granulométrie d’un sol est fine, plus la pression a exercer pour débuter le drainage doit

étre grande (valeur absolue de y, grande).
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1
Teneur en eau volumétrique 6

i
i
]
E
Silt E

1 ;
Sce E

¥, :!'Il. ¥,
Logsucdon 0
Figure 2.2 : Courbes de rétention d'eau schématisées pour un sable et un silt
rigure p

(adaptée de Freeze et Cherry, 1979)

Il existe différentes méthodes au laboratoire pour évaluer la courbe de rétention d'eau,
soit la cellule de pression ("Tempe Cell"), la plaque drainante, la cellule triaxiale, le
papier filtre, les tensiométres, les psychrométres et les essais en colonne. Les avantages
et inconvénients ainsi que la description des ces différentes méthodes peuvent étre

trouvés dans Klute et Dirksen (1986), Fredlund et Rahardjo (1993) et Ricard (1994).

Une fois que I’on a réalisé un essai au laboratoire qui permet d’obtenir plusieurs points
dans le plan 0-y, on utilise habituellement des modéles descriptifs (appelés parfois
méthodes indirectes) qui permettent de décrire la courbe de rétention d'eau sur
’ensemble du domaine. Ces modeles peuvent étre subdivisés en cing catégories basées
sur la formulation mathématique utilisée (Rawls et al., 1991 ; Leij et al., 1997) : modeles
exponentiels, modeles de loi de puissance, modéles cosinus hyperboliques, modéles

polynomiaux et modeles avec fonctions d’erreurs. La plupart des équations existantes
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proviennent d’une équation générale qui peut étre écrite de la facon suivante (Leong et
Rahardjo, 1997a) :

a,0.," +a, exp(a,B,‘" )= aw™ +a, exp(aﬁly"2 )+ a, (2.12)
ol ay, ay, a3, 4, as, as, a7, by et ba sont des constantes; Y est la succion et 8, est la teneur

en eau volumique normalisée (ou teneur en eau réduite) qui peut étre écrite ainsi :

_b-6,)

g =
© (6.-9,)

(2.13)

Les modeles les plus utilisés, présentés au Tableau 2.1, sont ceux proposés par Brooks et
Corey (1964), Gardner (1958), van Genuchten (1980) (modeles de loi de puissance) et
celui de Fredlund et Xing (1994) (hybride entre les modéles exponentiels, via le terme en
In, et les modeles de puissance). Le modéle de Brooks et Corey (1964) est obtenu en
posant, dans I’équation 2.12, a; =as = a7 =0, b, = | et en posant que b, = -Agc et as/a; =
%wC. Le modéle de Gardner (1958) est obtenu quant a lui en posant comme hypothése
que ax = as = 0 et que a; = a7. Si on dit que ay/a; = a, que by = 1 et que b, = ng (équation
2.15 au Tableau 2.1). Le modele de van Genuchten est similaire i celui de Gardner
(1958) a I’exception que I’on pose que as/a, = &, , b; = my et que b, = n, (voir équation
2.16 au Tableau 2.1). Quant au modele de Fredlund et Xing (1994), on peut I’obtenir &
partir de I'équation 2.12 en posant que a; = as = 0, a; = |. En substituant a;/a; = e
(logarithme népérien), as/a; =(l/a P )b‘ , by = m¢ et ba = ng, on obtient la premiére partie de
I’équation 2.17 (voir Tableau 2.1). La deuxiéme partie de I’équation de Fredlund et Xing
(1994) est un facteur de correction appelé C(y). Ce facteur force le modéle i produire
une valeur nulle de teneur en eau volumique lorsque la pression (ou la succion) atteint 1
000 000 kPa. Cette valeur est basée sur des considérations thermodynamiques (Fredlund
et Xing, 1994; Leong et Rahardjo, 1997a).
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Tableau 2.1 : Equations des principaux modeles pour la description de la courbe de

rétention d'eau a partir de points expérimentaux

Brooks et Corey (1964)
i

9 _ 6 ac
6. = ro=| Y (2.14)

9: - 9" Ay W /
6. =teneur en eau réduite
0  =teneur en eau volumique
6; =teneur en eau volumique & saturation
6, =teneuren eau volumique résiduelle

Agc = parameétre de lissage de courbe relié¢ a I’agencement des pores
Y, = pression d’entrée d’air

Y = pression de succion
Gardner (1958)

6. = ; (2.15)

l+ay"
a et ng = constante du modeéle

van Genuchten (1980)
m,
1

ee =|— (2.16)

L+(a,p)™
Q. my, ny =constantes d’ajustement du modéle

Fredlund et Xing (1994)
In|l+{y/y,

0= c(l,tl) 6 avec c(w) =1- [ ( )] 2.17

{ln[e cvia,)" }}'"r In{1+(1000000/y, )|

e = nombre népérien (2.71828)

a¢ = valeur approximative de y,

ne = parameétre de lissage qui contréle la pente au point d’inflexion de la courbe de
rétention d'eau

m¢ = parametre de lissage de courbe (reli€ a la teneur en eau résiduelle et la fonction de
correction c(y)

Y, = succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle
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On peut retrouver dans la littérature beaucoup d’autres modeles permettant de décrire les
courbes de rétention d'eau (e.g. Laliberté, 1969; Farrell et Larson, 1972; Haverkamp et
al., 1977; Williams et al, 1983; Bumb et al.,, 1992; Fayer et Simmons, 1995).
Cependant, des études comparatives réalisées par Leij et al. (1997), Leong et Rahardjo
(1997a) et Lebeau (1998) montrent que les modéles présentés au Tableau 2.1 sont parmi

les meilleurs pour décrire les résultats expérimentaux d’essais de rétention d'eau.

Au cours des derniéres années, des travaux de recherche ont également visé a relier les
caractéristiques de rétention d’eau des sols avec leurs propriétés physiques et chimiques
telles la granulométrie, la quantité de matiére organique, 1'état en place du matériau, la
capacité d’échange cationique ainsi que .. minéralogie des argiles (e.g. Arya et Paris,
1981 ; Kovacs, 1981 ; Haverkamp et Parlange, 1986 ; Aubertin et al., 1998a). Un de ces
modeles (appelés parfois fonctions pédo-transferts), soit celui de Kovacs modifié
(Aubertin et al., 1998a), semble donner des résultats intéressants pour des matériaux tels
que ceux utilisés dans les recouvrements de types CEBC qui seront étudiés plus loin

dans ce document.

Ce modele de prédiction (plutét que de description comme les modeéles précédents) fait
la distinction entre la succion capillaire S. (causée par la tension de surface qui existe 2
I’interface eau-air) et la succion d’adhésion S, (causée par la surface de contact et la
force d’attraction électrique). L'équation du modéle de Kovacs modifié par Aubertin et

al. (1998a) permet d'estimer la succion totale S, et peut étre écrite de la fagon suivante :

S, =S.+5,(1-5,) (2.18)

S. = l—ﬂﬂ"-) +1} exp[—mx(wi) } (2.19)
1 4 4

et

S, =c(|[!) u/"° —*t __y 3 (2.20)
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ou :

c(y) = fonction de correction de Fredlund et Xing (1994) ;

mg, a = coefficients ouverts (pour estimer une courbe sans valeurs expérimentales,
Aubertin et al. (1998a) proposent ax = 0,006 et mg = 0,05) ;

e = indice des vides ;

Wgo = pression exercée pour une saturation de 90 % qui peut étre estimée par

I’équation suivante (Aubertin et al., 1998a) :

b,
Ve=Vg = D, (2.21)
avec :
bx =4,0mm?;
Dio  =diametre des grains pour avoir 10 % de la masse avec un plus petit diamétre.

Le principal avantage de la version modifiée de Kovacs est que I’on peut estimer la
courbe de rétention d'eau au complet uniquement a partir de certaines caractéristiques

des matériaux (indice des vides et Dyg).

2.2.2 Fonctions de perméabilité

Comme on peut le constater a I’équation 2.11, pour simuler I’écoulement de ’eau en
milieu non saturé, il est essentiel de connaitre le comportement de la conductivité
hydraulique par rapport a la succion, représenté par la fonction k(y). On présente a la
figure 2.3 deux exemples de fonctions de perméabilité pour un silt et un sable. 1l est
possible de déterminer ces fonctions au laboratoire & I’aide de différentes techniques
dont les principales sont la méthode du débit sortant, la méthode par régime permanent
et la méthode par profil instantané (Hillel, 1980; Fredlund et Rahardjo, 1993). Une
description détaillée de I’appareillage nécessaire pour chacune de ces techniques est

présentée dans Fredlund et Rahardjo (1993). Méme si ces techniques sont maintenant
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bien connues, il demeure difficile et dispendieux en terme de temps de réaliser ces

essais.
)
k
. g
i g
sitt | =
Schle | <
: B
]
}
I
| 5
]
L
- - Y- ...
Logsucdon ¥
Figure 2.3 : Fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un silt (tirée

d’Aubertin et al., 1995)

Parce qu’il est difficile de déterminer en laboratoire la fonction de perméabilité k(y), on
déduit habituellement celle-ci & partir de la courbe de rétention d'eau 6(y) (méthodes
indirectes). Il existe dans la littérature plusieurs modéles qui permettent de déduire la
relation k(y) a partir de 8(y). Certains de ces modeles sont empiriques, macroscopiques
alors que d’autres sont d’origine statistique. Parmi les modéles empiriques les plus
populaires, que I’on retrouve entre autres dans certaines solutions analytiques en raison
de leur simplicité mathématique (e.g. Ross, 1990, Steenhuis et al, 1991, Stormont,
1995a), il y a ceux de Gardner (1958) et de Rijtema (1965). Méme s’ils ont I’avantage
d’étre simples, ces modeles sont peu utilisés puisque leur corrélation avec les données

expérimentales est plutdt faible (Leij et al., 1997).

=exple,y) @)

Gardner (1958) : k,,, = kk

sas
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k= kwk vy,
Rijtema (1965) : k,,, = =expla, v +vw,)] ¥, <w<y, (2.23)
sas v
k=k, [l] vy,
Y,

avec a; un paramétre du sol (appelé "Sorprive number™) et N un coefficient de calcul.

Les modéles macroscopiques, quant a eux, ont pour objectif de déduire une expression
analytique pour la fonction de perméabilité (Mualem, 1986). En raisons des hypothéses
simplificatrices de ce type de modéles (hypothéses basées sur [’analogie entre
I’écoulement laminaire et 1'écoulement dans les pores du sol), on peut exprimer ceux-ci
par I’équation générale suivante :

k,=S? (2.24)
Selon les hypothéses effectuées par les différents auteurs, on retrouve dans la littérature
plusieurs valeurs de & : Averjanov (1950) propose & = 3,5, Yuster (1951) suggére § =2,
Irmay (1954) suggére 6 = 3 tandis que Corey (1954) suggére 8 = 4. La principale critique
que ’on peut faire pour ce type de modéle est qu’il ne s’adapte pas selon le type de
matériau en présence (effets de la granulométrie). Pour cette raison, certains auteurs ont
proposé que le terme O soit une fonction d’un autre paramétre qui [ui dépend de la
texture du matériau. Par exemple, Brooks et Corey (1964) ont proposé 1'équation
suivante : 8 = (2+3Agc)/Agc ol Agc est un paramétre positif appelé index de distribution
de la granulométrie. Quant a Mualem (1976a), il a plutét proposé que & = 3 — 2m, ol m,
est un paramétre qui est différent selon le type de sol. Mualem (1976a) a montré que §

pouvait varier entre 2,5 (sols grossiers) et 24,5 (sols fins).

Les autres modeles fréquemment utilisés pour prédire la relation k-y sont ceux appelés

modeéles statistiques (ou théoriques). Ces modéles utilisent la courbe de rétention d'eau
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pour prédire la relation entre k et y. Trois principales hypothéses sous-tendent les

modeles statistiques (Mualem, 1986) :

1. Le milieu poreux est considéré comme une série de pores interconnectés distribués
de fagon aléatoire dans I'échantillon. Les pores sont caractérisés par leur longueur
que I’on note rayon des pores (r) et leur distribution statistique est représentée par
f(r). On suppose que cette distribution f(r) est retrouvée dans n’importe quelle
section de 1'échantillon.

2. L’équation de Hagen-Poiseille est supposée valide au niveau d’un pore et ainsi, cette
équation est utilisée pour estimer la conductivité hydraulique de ce pore (approche
microscopique). La conductivité hydraulique globale est déterminée en intégrant
seulement les pores qui contribuent & I’écoulement (pores remplis d’eau).

3. La courbe de rétention d'eau est considérée analogue i la fonction de distribution des
rayons de pores.

La différence entre les modéles statistiques existants se situe dans I’interprétation de la

configuration géométrique du pore élémentaire et de I’évaluation de la contribution de

cette configuration dans la perméabilité totale.

Les modéles statistiques que I’on retrouve le plus souvent dans la littérature sont ceux
proposés par Childs et Collis-George (1950), Burdine (1953), Mualem (1976a) et
Fredlund et al. (1994). Les quatre modeles s’écrivent, sous la forme d’intégrales, de la

fagon suivante (Mualem, 1986) :

; ; o, k6. o k©. -CW M
Childs et Collis-George (1950): «,, = k. =0, J(; (0w CHC (2.25)

avec ¢, un parametre représentant I’interconnectivité des pores, égal a 0 selon Childs et

Collis-George (1950) (¢=4/3 selon Millington et Quirk (1961), ¢=1 selon Kunze et al.

(1968)) et £ est une variable d’intégration.

Burdine (1953) : k,, = "fh )_ 'k fé v ((g));ig (2.26)
a y
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Mualem (1976a) : ., k;fe) =6 [Jil;l”ll ((f)):g] 227)

sar

avec ¢=0,5 (Mualem, 1976a).

6.0)-0.)
N R

e BT,

Le terme 8. dans les équations 2.24 2 2.26 est un facteur de correction visant & tenir

Frediund etal. (1994) : &,

(2.28)

compte de la tortuosité du milieu poreux. Le modele de Fredlund et al. (1994) pose £ =0

ce qui annule ce paramétre.

Pour obtenir les valeurs de kni(6.) ou k(W) 2 I’aide de ces modeles, il est nécessaire de
résoudre les équations 2.25 a 2.28. Fredlund et al. (1994) ont présenté I’algorithme
proposé par Kunze et al. (1968), en unités SI, pour résoudre de fagon numérique
I’équation 2.25 (modéle de Childs et Collis-Goerge (1950) avec ¢=1 tel que proposé par
Kunze et al. (1968)).

k@), =ﬂ'--*—’——-_n:.‘ Z:[(.jcc-i-l—”z“.)ym Nice =12, M (2.29)

ol : k(B)icc = conductivité hydraulique calculée pour une certaine teneur en eau

volumique 6, correspondant au icc me intervalle

icce = nombre d'intervalles qui augmente avec la diminution de 6
jce = variable pour un compteur de icca M

Ksc = conductivité hydraulique saturée calculée ;

Ts = tension de surface de I'’eau ;

Pw = masse volumique de [’eau ;

g = accélération gravitationnelle ;

Mw = viscosité absolue de [’eau ;

Pcc = constante pour les interactions entre les pores de différentes dimensions ;
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M = nombre total d’intervalles entre la teneur en eau volumique a saturation et
la teneur en eau volumique la plus faible sur la courbe de rétention d'eau ;

ncc = nombre total d’intervalles calculé entre la teneur en eau volumique a
saturation et la teneur en eau zéro (i.e. 6 =0) ;

Yjcc = succion correspondant au point milieu de 'intervalle jcc.

Quant aux équations 2.23 et 2.24, elles sont habituellement résolues a I’aide d’équations
analytiques approchées (appelées "closed-form analytical formulas"). Ces équations,
pour les modeles de Burdine (1953) et Mualem (1976a), sont respectivement (van

Genuchten, 1980; van Genuchten et al., 1991) :

Burdine (1953): k,, =8/} - (1-67 " | (my=1-2/n,) (2.30)

Mualem (1976a) : &, =6/ [1 ~{-g/m Y r (my=1-1/ny) (2.31)

Ces deux €équations peuvent également s’écrire en fonction de la charge :

Burdine (1953) : k , = ST SACAI S, (mv=1-2/n,) (2.32)

[+ (@) T

Mualem (1976a) : &, = i-@arfe eI f (m.=1-1/n,) (2.33)

b+ @y

Tout comme pour le modéle de Childs et Collis-George (1950), le modéle proposé par
Fredlund et al. (1994) (équation 2.28) se résout numériquement; les détails concernant la
résolution de I’équation 2.28 peuvent étre retrouvés dans Fredlund et al. (1994).
L’obtention de la fonction de perméabilité par ce modele se fait par la résolution des
somrations suivantes :

Fredlund et al. (1994) :k, = i MB (e;' ) / ia—(ﬁe (e;' ) (2.34)
. e’ i=l

y,
i=j e’
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ot N est le nombre de sous-intervalles, icc est une variable compteur, jcc est le numéro
de P'intervalle, y; est le point milieu de la icc® intervalle, 8 est la dérivée de I’équation

2.17 (modéle de description de la courbe de succion proposé par Fredlund et Xing, 1994)

et 6; est la teneur en eau volumique 2 saturation.

Plus de détails concernant I'obtention de ces équations peuvent étre trouvés dans
Mualem (1986), van Genuchten et al. (1991), Fredlund et al. (1994), Leong et Rahardjo
(1997b) et Leij et al. (1997). A noter que dans le présent document, les équations
analytiques approchées du modéles de Mualem (1976a; équations 2.31 et 2.33) seront

appelées équation (ou modéle) de van Genuchten-Mualem (1980).
2.2.3 Effets d’hystérésis

Les modeles présentés précédemment considérent qu’il n’existe qu’une relation unique
(fonction singuliere) pour décrire les fonctions hydriques 8-y et k-y. Dans certaines
conditions cette hypothése simplificatrice peut étre acceptable, mais dans d’autres
circonstances, il se peut qu’il soit nécessaire de tenir compte de la non singularité des
fonctions qui est causée par ce que I’on appelle les effets d’hystérésis. Ces effets
entrainent des différences entre les fonctions hydriques selon qu’elles soient mesurées en
mouillage ou en drainage. Les effets d hystérisis sont attribuables a différents facteurs
(Hillel, 1980; Lebeau, 1998) :

1. la non-uniformité de la géométrie des pores ("Inkbottle effect");

2. la dépendance de I’angle de contact avec la direction de ’écoulement;

3. la présence d’air emprisonné;

4. Le changement de volume dus au changement de teneur en eau (observé

habituellement dans les sols a texture fine).



27

On présente a la figure 2.4 un exemple de courbes de rétention d’eau idéalisées avec
effets d’hystérésis. On remarque sur cette figure que la teneur en eau volumique pour
une succion nulle cn drainage est plus grande que celle en mouillage en raison de
I’emprisonnement d’air dans les interstices du sol lors de I'imbibition du sol sec. La
teneur en eau maximale que I’on peut atteindre lorsque I’on procéde au mouillage d’un
sol sec est parfois appelée teneur en eau a satiation (8p). La figure 2.4 montre, en plus
des courbes principales en mouillage et drainage, les courbes primaires en mouillage et
en drainage. Ces courbes primaires représentent les cas ou un sol partiellement humide
commence 4 se drainer ou encore lorsque ce méme sol est soumnis a un mouillage
quelconque. On remarque que les courbes primaires sont des courbes intermédiaires qui
vont d’une courbe principale a ['autre. [déalement, lorsque 'on veut modéliser des
conditions variables de venue d’eau ou de drainage (ex. effets des précipitations sur le
comportement d’un sol), ce sont ces courbes primaires qui devraient &tre utilisées.
Cependant, dans les cas pratiques, on utilise plutdt I'une ou l'autre des courbes

principales (plus souvent la courbe en drainage, IDC sur la figure 2.4).
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Figure 2.4 : Courbes de rétention d'eau schématisées avec effets d'hystérésis; IDC
est la courbe initiale en drainage, MWC est la courbe principale en
mouillage, MDC est la courbe principale en drainage, PDSC est une
courbe intermédiaire en drainage, PWSC est une courbe intermédiaire

en mouillage (inspirée de Gillham et al., 1976)

Les effets d’hystérésis ne sont pas seulement présents dans les courbes de rétention
d’eau, mais sont aussi présents dans les fonctions de perméabilité. On présente i la
figure 2.5 une courbe idéalisée de k-y avec les effets d’hystérésis. Dans ce cas-ci, la
conductivité hydraulique a saturation est identifiée kg, et la conductivité hydraulique a
satiation (2 la teneur en eau volumique maximale atteinte en mouillage) est représentée
par le symbole ko. Encore une fois, tout comme pour 8y, et 8o, la différence entre kg et

ko est due a I’air emprisonné dans les interstices qui nuisent 3 I’écoulement de I’eau.
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Figure 2.5 : Fonctions de perméabilité schématisées avec effets d'hystérésis; IDC

est la courbe initiale en drainage, MWC est la courbe principale en
mouillage, MDC est la courbe principale en drainage, PDSC est une
courbe intermédiaire en drainage, PWSC est une courbe intermédiaire

en mouillage (inspirée de Mualem, 1976b)

Il existe dans la littérature différents modéles pour prédire les effets d’hystérésis dans les
courbes de rétention d’eau. Certains de ces modeles sont qualifiés de conceptuels (ces
modeles se basent sur des principes physiques reli€s a 1'écoulement de I'eau tels le
réseau des pores et !’interaction eau-pore) alors que d’autres, plus simples, ne sont
qu’empiriques. Parmi les modéles empiriques, on retrouve ceux proposés par Hanks et
al. (1969), Dane et Wierenga (1975), Scott et al. (1983) et Scott et al. modifié par Kool
et Parker (1987); ce demier modéle est d’ailleurs celui utilisé dans le logiciel 1D Hydrus
(Simunek et al., 1998). Les principaux travaux concernant les modéles conceptuels ont
été€ réalisés par Mualem (Mualem, 1973, 1974, 1976b, 1977, 1984; Mualem et Dagan,
1975; Mualem et Miller, 1979) et Parlange (1976). Ces modéles sont basés sur le modéle
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du domaine indépendant de Néel-Everett (Everett, 1955). Cette théorie propose que la
distribution des pores remplis d’eau peut étre représentée par une fonction f(yy, Wy), olt
g et Y, sont les succions en drainage et en mouillage respectivement, et que cette
fonction est un produit de deux fonctions de distributions indépendantes h(yy) et I(ya).
La différence entre le modéle de Mualem (1973) et celui de Parlange (1976) est que ce
dernier considére la fonction h(y,) = 1. Cette simplification revient a dire que la
distribution uniforme du volume des pores est indépendante du rayon des pores.
L’avantage apparent de cette hypothése est qu’elle permet de prédire les effets
d’hystérésis seulement qu’a partir de mesures d’une seule des courbes principales (en
mouillage ou en drainage), ce qui n’est pas le cas pour le modéle de Mualem. Cependant,
une étude réalisée par Mualem et Morel-Seytoux (1978) a montré que dans bien des cas,
les valeurs prédites par le modele de Parlange (1976) sont loin de celles mesurées en

laboratoire.

En ce qui concemne la prédiction des phénoménes d’hystérésis dans les fonctions de
perméabilité, peu de travaux ont été réalisés. Mualem (1976b) a proposé des ajustements
a son modele servant i prédire les effets d’hystérésis de la courbe de rétention d’eau afin
que celui-ci serve également a prédire les phénomenes d’hystérésis dans les fonctions de
perméabilité. Le modéle demande la connaissance de la conductivité hydraulique (2 une
succion quelconque) ainsi que les autres paramétres nécessaires au modele pour la
courbe de rétention d’eau avec hystérésis. Etant donné la complexité et la quantité
d’informations nécessaires pour utiliser ce type de modele, il arrive souvent qu’en
pratique on évalue seulement les courbes principales de la relation k-y a partir des deux
courbes principales de la courbe de rétention d’eau. Pour ce faire, on prend séparément
les deux courbes principales de rétention d’eau (en mouillage et en drainage) et on les
incorpore dans les modeles statistiques présentés au point précédent de ce chapitre (ex.
modéle de Mualem, Burdine, Childs et Collis-George). On utilise par la suite une ou

I’autre des relations calculées selon que I’on soit en mouillage ou en drainage. Méme si
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cette facon de faire est valable d’un point de vue pratique, théoriquement elle ne I’est pas
(Mualem, 1986). En effet, rappelons que les modeles statistiques posent comme
hypothéses que le sol peut étre représenté par une seule fonction de distribution. Si on
prend séparément les courbes principales 8-y en mouillage et en séchage et que 1’on
évalue pour chacune d’elle une courbe k-, cela revient a poscr comme hypothese que ce
sont deux sols différents, ce qui n’est pas le cas. Plus de détails concernant les effets
d’hystérésis dans les sols peuvent également €tre trouvés dans d’autres travaux que ceux
mentionnés précédemment (e.g. Topp et Miller, 1966; Topp, 1969, 1971; Poulovassilis,
1970; Lehmann et al., 1998).

2.3 Méthodes numériques pour simuler I’écoulement de I’eau en milieu poreux

La modélisation numérique de systémes hydrogéologiques est une tiche complexe
remplie d’hypothéses. Afin d’obtenir des résultats numériques s’approchant des
conditions réelles observées sur le terrain, une approche conceptuelle a été proposée par
Woessner et Anderson (1996). Cette approche, présentée sous forme de diagramme-bloc
a la figure 2.6, consiste a définir les objectifs de la modélisation et le modéle conceptuel,
a sélectionner le code numérique en vérifiant I’exactitude de ses solutions par rapport a
des solutions analytiques, a faire le design du modéle numérique, a comparer les résultats
obtenus avec ceux observés et a faire des prédictions une fois le modeéle calibré. Pour ce
qui concerne 1'écoulement de I’eau en milieu saturé, I'’ASTM a produit au cours des
derniéres années des guides afin de standardiser I’utilisation des modéles numériques.
Ces guides touchent, entres autres, les aspects suivants (Brown, 1996) : I’application des
modeles d’écoulement de I’eau souterraine pour des probléemes réels, la comparaison
entre les résultats des modeles numériques et I’information de terrain, la définition des
conditions frontieres et initiales, la réalisation d’analyses de sensibilité.
Malheureusement, en ce qui concerne la simulation de I’écoulement de I’eau en milieu

non saturé, aucun guide n’a encore été congu.
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Figure 2.6 : Approche conceptuelle pour la modélisation hydrogéologique de

problémes réels (inspirée de Woessner et Anderson, 1996)
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Méme si I’on ne dispose pas de guides d’orientation pour I'écoulement en milieu non-
saturé, les méthodes numériques sont fréquemment utilisées (rabattement de la nappe,
essais de pompage, recouvrements placés sur des sites d’entreposage des déchets) pour
prédire ce type d’écoulement a partir des équations présentées dans la section 2.1.
Comme les barriéres capillaires impliquent des écoulements non saturés, un bref rappel
sur les méthodes numériques est nécessaire. Les méthodes numériques sont basées sur la
résolution d’équations mathématiques qui décrivent les processus physiques impliqués.
Elles permettent de résoudre des problémes pour lesquels il n’y a pas de solutions
analytiques disponibles, ce qui est souvent le cas en pratique. Pour bien utiliser la
modélisation numérique, il est cependant important de comprendre la méthode de
résolution utilisée, les équations mathématiques impliquées ainsi que les parametres et

fonctions nécessaires i la résolution du probléme.

Dans cette section du document, on présente, dans un premier temps, les équations
différentielles qui devront étre résolues pour modéliser I'écoulement en milieu non
saturé et en régime transitoire. On présente par la suite le fonctionnement général des
méthodes numériques. On poursuit avec la description des deux méthodes les plus
couramment utilisées en hydrogéologie, soit la méthode des différences finies et celle
des éléments finis. Enfin, les principaux modeles existant sur le marché qui permettent

de modéliser en milieu non saturé sont présentés briévement.
2.3.1 Equations d’écoulement utilisées dans les modéles numériques

L’équation qui permet de résoudre les problémes d’écoulement en milieu saturé et non
saturé est appelée I’équation de Richards et est habituellement exprimée (en deux
dimensions) de la fagon suivante (Yeh et al., 1994) :

e e X ) | R @39



34

ol :

C(y) = capacité de stockage (ou d'emmagasinement) définie par d8/dy ol 6 est la
teneur en eau volumique ;

k(y) =conductivité hydraulique ;

x etz =coordonnées horizontales et verticales

Y = succion matricielle.

On retrouve également souvent 1’équation 2.35 sous la forme d’une équation qui est
fonction de la charge hydraulique h (Fredlund et Rahardjo, 1993) :

d ch d ch oh
Gy 1L 90, |- bk 36
ax(k‘ 9x)+az(kl ay] C(h)at (2.36)

ou le terme h est la charge hydraulique qui est définie par h = y + z, z étant I'élévation.

Le principal avantage de cette équation, qui est fonction de y (ou de h), est qu’elle est
valide autant en milieu saturé que non saturé et qu’elle permet de simuler des sols
stratifiés. Cependant, la trés grande non-linéarité (c’est-a-dire que la relation entre k, 6 et
y est de nature fortement non-linéaire) de I’équation 2.35 rend difficile la convergence,
spécialement lors du mouillage d’un sol grossier initialement sec (Pan et Wierenga,
1995). D’ailleurs, le bilan de masse des modélisations de ce cas particulier réalisées a
partir de I’équation 2.35 a souvent été déficient (Hills et al., 1989 ; Huyakorn et Pinder,
1983 ; Fedors, 1996).

Afin d’éviter une trés fine discrétisation, aussi bien dans le domaine de I’espace que du
temps, pour le probléme de I’écoulement non saturé dans des sols secs, Huyakorn et
Pinder (1983) suggerent d’utiliser I’équation d’écoulement de Richards mais sous une
forme ou la variable dépendante est la teneur en eau volumique 6 (Hillel, 1980;

Huyakorn et Pinder, 1983, Hills et al., 1989) :

or . 38] [ . 30] Kk a6
g[p(e)g]+§[u(e)§]+-a;_3 @1
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ol D(8) est la diffusivité définie par k(B) dy/d6. On peut également définir Ia diffusivité
comme étant le rapport entre la conductivité hydraulique k et la capacité de stockage
C(y). Les avantages d’utiliser cette formulation sont d’obtenir des solutions avec
conservation de masse et de permettre une discrétisation plus grossiére (Hills et al,
1989). La principale raison qui permet de réduire la discrétisation est que la teneur en
eau varie moins prés du front de mouillage que la succion rendant ainsi plus facile la
convergence. Les désavantages d’utiliser la formulation avec 8 comme variable
dépendante sont que I’on ne peut simuler les conditions saturées et que cette équation ne

permet pas de simuler directement |'écoulement de I’eau dans des milieux stratifiés
(Hills et al., 1989).

Afin d’éviter les problémes de conservation de masse pour la résolution des problémes
de I'écoulement non saturé dans des sols grossiers sec avec I'équation ayant comme
variable dépendante W, certains auteurs ont proposé au cours des derniéres années une
modification du terme C(y) de I’équation 2.35 qui assure la conservation de masse
(Milly, 1985 ; Allen et Murphy, 1986 ; Celia et al., 1990, Clement et al., 1994). La
stratégie utilisée par Celia et al. (1990) consiste d évaluer le changement de la teneur en
eau pour chaque pas de temps a partir du changement de la pression (derniére partie du
membre de droite de 1’équation 2.38). L’équation 2.35 modifiée par Celia et al. (1990)
s’écrit en 2D de la fagon suivante :

o( m\ a( an ) d6 (. 0
e 2% 21|12 E2 z
ax( *ax)J’az("‘az“) a:*[sfe

5
ol S est appelé coefficient élastique de stockage (ou d'emmagasinement) et 6 est la

oh

- 2.38
)2 -

teneur en eau volumique de saturation. Les résultats obtenus par ces auteurs pour
I’écoulement dans des sols secs ont permis d’améliorer grandement la conservation de la

masse. Cependant, la convergence demeure difficile (Kirkland et al., 1992).
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D’autres méthodes permettant la simulation de [’écoulement en milieu non saturé
peuvent &tre trouvées dans la littérature, comme la transformation par !'intégrale de
Kirchhoff (Haverkamp et al, 1977), la transformation par l’intégrale de Kirchhoff
modifiée par Ross (1992) et I'équation mixte 6-y de Kirkland et al. (1992). Cependant,
aucunc dc ces techniques n’est implaniée dans un modele numérique disponible sur le

marché.

2.3.2 Fonctionnement général des méthodes numériques

Tel que mentionné précédemment, la trés grande non-linéarité des équations
d’écoulement de I’eau en milieu non satur€ est I’une des principales raisons qui favorise
I’utilisation de méthodes numériques pour résoudre les modeles physiques. Le principal
avantage des méthodes numériques est qu’elles permettent la résolution de modeles
ayant une géométrie plus complexe, se rapprochant des situations de terrain. La
résolution de problémes a I’aide de modéles numériques (autant par la méthode des
éléments finis MEF que par la méthode des différences finies MDF) nécessite, dans le
cas de modélisations transitoires, une discrétisation dans I’espace et dans le temps.
L’étape subséquente consiste a transformer les équations différentielles partielles
représentant |’écoulement en équations algébriques pouvant étre résolues & I'aide de
méthodes numériques. Si les équations différentielles partielles initiales sont non-
linéaires (comme dans le cas de I'écoulement en milieu non saturé) les équations
algébriques obtenues seront également non-linéaires. La derni¢re étape consiste donc a
résoudre les équations algébriques non-lin€aires. On utilise habituellement des méthodes
itératives pour accomplir cette tiche, dont les plus utilisées sont les méthodes itératives
de Picard, de Newton-Raphson et de Chord Slope (Huyakorn et Pinder, 1983 ; Paniconi
et al., 1991). 11 existe également d’autres méthodes qui utilisent les principes de
discrétisation lin€aire et une procédure de lin€arisation pour résoudre les équations

algébriques non-lin€aires. Parmi celles-ci, on retrouve la méthode implicite de
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factorisation, Newton linéarisé, procédé Picard, procédé de factorisation implicite et
procédé trois niveaux de Lees (Paniconi et al., 1991). Parce que la plupart des modeles
numériques utilisent les méthodes itératives, et que ces méthodes sont trés bien
documentées dans la littérature (e.g. Reddy, 1993 ; Paniconi et al., 1991, Huyakorn et
Pinder, 1983), cet aspect de résolution d’équations algébriques non-linéaires nc sera pas

poussé plus loin dans ce travail.
2.3.3 Méthodes par différences finies

Il existe différentes méthodes numériques qui permettent de résoudre des problémes
d’écoulement non saturé en régime transitoire. L'une des méthodes utilisées est la
méthode par différences finies MDF. Les principaux avantages de la MDF sont (Clement
et al., 1994 ; Anderson et Woessner, 1992) : facilit¢ de programmation, données de
départ faciles a implanter, méthode validée et trés utilisée. La principale caractéristique
de la méthode MDF est qu’elle permet d’obtenir des solutions aux noeuds (méthode
nodale) alors que la méthode des éléments finis permet d’obtenir des solutions pour
chaque élément (méthode par élément). Cependant, trés peu de chercheurs ont utilisé la
technique MDF pour modéliser des écoulements non saturés en deux et trois dimensions.
A la connaissance de I’auteur, les seules méthodes numériques touchant la modélisation
a I’aide de la méthode MDF d’écoulement non saturé en deux dimensions sont celles

proposées par Kirkland et al. (1992), par Clement et al. (1994) et par Pan et al. (1997).

La technique MDF utilise les approximations par différences centrales pour la premiére
et la seconde dérivées de la fonction W(z) (cas 1D dans le sens z) au point i pour
résoudre les équations différentielles (Fredlund et Rahardjo, 1993). La premiére dérivée

de Ia fonction s’écrit :

(dq’) Y~V

2.
dz 2Az (239)
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alors que la deuxiéme dérivée de la fonction au point i s’écrit :

(dz‘l’) Vi TV -2y,

! - 2.40
dz” Az (2.40)

En remplagant les dérivées premiére et seconde dans I’équation d’écoulement en régime

permanent (équation 2.35 en 1D), on obtient |’équation suivante :

k. Vi +V’(E-—l: "?-Wm + k('a”)ml) _k(‘l’)(.'-l) Vi _W(m) =0 (2.41)
v (ay) 2Ay 2Ay

Avec I’addition des conditions frontiéres, on peut résoudre le systtme i 1’aide de

matrices. Comme les équations sont non-linéaires, on doit utiliser des méthodes
itératives pour évaluer la solution. A chaque itération, on considére les équations comme
étant linéaires en fixant @ k une valeur constante. Les équations présentées ici sont
valides en régime permanent. En régime transitoire, on doit incorporer dans les équations
le facteur temps. Les équations détaillées pour I'écoulement non saturé en régime
transitoire peuvent étre trouvées dans Huyakorn et Pinder (1983) et Clement et al.
(1994). Plus de détails concernant la méthode des différences finies peuvent également

étre trouvés dans Huyakomn et Pinder (1983) et Clement et al. (1994).

2.3.4 Méthaode des éléments finis

La méthode des éléments finis MEF est une méthode numérique qui vise a résoudre des
équations différentielles en faisant des approximations par sous-région (appelées
éléments finis). En terme mathématique, la MEF consiste a utiliser une approximation
simple de variables inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en
équations algébriques (Dhatt et Touzot, 1981). Les premiéres applications de la méthode
des éléments finis ont été formulées & I’aide de I’approche variationnelle. Cependant, au
cours des derniéres années, I’approche des résidus pondérés de Galerkin a augmenté en
popularité (Huyakorn et Pinder, 1983), spécialement dans le cas de I’écoulement de I’eau

en milieu non saturé. L’objectif de cette section n’est pas de présenter la méthode des
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éléments finis, qui est d’ailleurs bien documentée dans la littérature (e.g. Reddy, 1993;
Zienkiewicz et Taylor, 1991; Segerlind, 1984; Bathe, 1982), mais plut6t d’expliquer la
théorie de base de la méthode MEF afin de garantir une application rigoureuse des

logiciels.

Si I’on veut réaliser une analyse par éléments finis d’un probléme physique, les étapes

suivantes doivent étre suivies (Huyakorn et Pinder, 1983) :

l. Le systtme physique doit étre subdivisé en une série d’éléments finis qui sont
connectés en différents points appelés noeuds. Cette étape est appelée discrétisation ;

2. Une expression matricielle qui représente la valeur des variables nodales de chaque
élément doit étre déterminée. Cette matrice résultante est habituellement appelée
matrice des éléments;

3. La matrice des éléments est par la suite combinée ou assemblée pour former une série
d’équations algébriques qui décrivent le systéme physique de fagon globale. La
matrice des coefficients de cette série d’équations est appelée matrice globale. La
procédure d’assemblage est réalisée de fagon a satisfaire certaines conditions de
compatibilité pour chaque noeud partagé entre différents éléments.

4. Les conditions frontiéres sont incorporées par la suite dans la matrice globale.

5. Le systéme d’équations algébriques qui décrivent le processus physique est ensuite
résolu. Différents algorithmes de résolution peuvent étre utilisés pour résoudre le

systeme dont les plus connus sont I’élimination de Gauss et la décomposition LU.

Pour ce qui concerne le cas particulier de I’écoulement de [’eau en milieu non saturé et
en régime transitoire, la méme séquence doit étre appliquée. Dans un premier temps, on
discrétise I’espace pour lequel I'étude sera réalisée. Cette discrétisation se fait en
séparant le domaine de I’espace en sous-régions appelées €léments. Différents types

d’éléments peuvent étre utilisés (Huyakorn et Pinder, 1983), soit des éléments
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triangulaires ou des éléments quadrilattres qui peuvent étre de type Lagrangien,

Serendipity (linéaire, quadratique ou cubique) et Hermite.

L’équation différentielle en 2D qui représente 1'écoulement de I’eau en milieu non saturé
pour un régime transiteire (€quation 2.36) s’écrit sous sa formulation d’¢éléments finis

(en utilisant la méthode des résidus pondérés de Galerkin) (Fredlund et Rahardjo, 1993) :

dih -
[[B] [k][Blda{n}+[[L]" A[L]dA %- [L]vwdS =0 (2.42)
A A s
ou
[B] =matrice des dérivées des coordonnées de surface ;
(k]  =tenseur de la conductivité hydraulique pour un élément ;
{h} = matrice des charges hydrauliques aux noeuds ou la charge est la gravité plus la

pression interstitielle ;

[L] = matrice des coordonnées des éléments ;

A =C(¥);

Vw = vitesse de Darcy externe dans la direction perpendiculaire a la frontiére de
I’élément ;

S = périmétre de I’élément

La formulation abrégée de I’équation 2.42 est :

[DNAun t+[EXA.. = [F] (2.43)

oit
[D] = matrice caractéristique élémentaire qui peut s’écrire [B] [k][B]A ;
[E] = matrice massique (emmagasinement) ;

{hwn} = matrice des dérivées par rapport au temps des charges hydrauliques au noeuds

ot .
7 ’
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. ) - o T=
[F] = vecteurs flux qui représentent les conditions frontiéres, l.e.j [L] vwdS ;
s

Les dérivées par rapport au temps de I’équation 2.43 peuvent étre évaluées a ’aide de la
méthode des éléments finis ou des différences finies. La plupart des modéles numériques

utilisent cependant les MDF.

L’équation 2.43 peut étre écrite pour chaque élément et assemblée pour former un
systéme d’équations algébriques global qui représente I’écoulement. Ceci doit étre fait
en respectant la compatibilité des noeuds qui oblige qu'un noeud partagé entre plusieurs
€léments doit avoir la méme charge hydraulique. De plus, parce que I'équation 2.43 est
non linéaire, une méthode itérative est habituellement utilisée pour résoudre la matrice et
obtenir la charge hydraulique pour chaque noeud. Une fois ce résultat obtenu, on peut
calculer tous les autres parametres liés a la charge hydraulique, soit la vitesse, les débits

et la pression interstitielle.
2.3.5 Différents modéles numériques pour I’écoulement en milieu non saturé

On retrouve, dans différentes publications, des références a des logiciels qui permettent
de modéliser I'écoulement en milieu non saturé pour des conditions permanentes et
transitoires. On retrouve au tableau 2.2 certains de ces modéles avec leurs

caractéristiques en ce qui concerne la procédure de résolution.

Certains logiciels, que I'on retrouve au tableau 2.2, ont permis & des chercheurs de
modéliser I’écoulement dans des barriéres capillaires. UNSAT?2 par exemple a été utilisé
par Smith (1996) pour modéliser le comportement de barriéres capillaires en 2D. Une
version modifiée de UNSAT (UNSAT-H, ver.2), qui tient compte du transfert de
chaleur, a ét€ utilisé par Fayer et al. (1992) pour simuler de fagon unidimensionnelle des

barriéres de recouvrement multicouches avec effets de barriére capillaire. VSAFT2,
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quant 2 lui, a permis la simulation de I’écoulement i travers des barriéres capillaires
inclinées (Yeh et al., 1994). Le logiciel SEEP/W a permis de modéliser I’écoulement a
travers des recouvrements multicouches avec effets de barriére capillaire visant a limiter
la production de drainage minier acide (Yanful et Aubé, 1993 ; Woyshner et Yanful,
1995, Bussiére et al., 1995 ; Aubertin et ul., 1997a, Ricard et «l., 1997a). Une version
non commerciale d’un logiciel utilisant I'équation mixte de Richards (proposée par Celia
et al., 1990) a été utilisée par Sydor (1992) pour simuler différents types de couvertures
avec effets de barriére capillaire (CEBC). Enfin, le logiciel HYDRUS ID a permis la
simulation de I'écoulement unidimensionnel {'eau 2 travers des CEBC dont la couche de

rétention d'eau était constituée de résidus miniers (Aachib, 1997).

Certaines de ces études (Sydor, 1992 ; Fayer et al., 1992 ;Yanful et Aubé, 1993 ;
Woyshner et Yanful, 1995, Aachib, 1997) ont comparé les résultats mesurés dans des
conditions controlées (essais en colonne ou en lysimétre) avec ceux simulés
numériquement. Dans tous ces cas, les résultats simulés se sont situés prés des valeurs
mesurées permettant ainsi de conclure que les modéles numériques peuvent prédire avec
succes le comportement non saturé des sols stratifiés avec effet de barriére capillaire.
Fedors (1996) a, quant a lui, comparé ['efficacité des différentes équations (Richards
avec Y et 8 comme variable dépendante et I'équation mixte de Richards) pour simuler
des conditions non saturées en 1D. La conclusion de I'auteur est que la forme mixte de
I’équation de Richards est préférable a I’équation de Richard avec y ou 8 comme
variable dépendante. La vitesse d’itération est plus grande et la conservation de masse
est presque parfaite avec I’équation mixte. Cependant, il est important de mentionner
que les travaux de Lehmann et Ackerer (1998) ont montré qu'avec une discrétisation plus
fine dans le temps et l'espace, il est possible d'obtenir de bons résultats (aussi bons
qu'avec l'équation mixte) avec l'équation de Richards utilisant Yy comme variable
dépendante. D'autres études ont également été réalisées afin de comparer les différentes

formulations permettant de simuler I'écoulement non saturé de l'eau (Haverkamp et
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Vauclin, 1981; Brouyére et Dassargues, 1997). 11 semble qu'il n'y ait pas encore de
consensus dans la communauté scientifique quant a savoir quelle est la meilleure

formulation entre I'€quation traditionnelle de Richards et I'équation mixte.

Tableau 2.2:  Résumé des caractéristiques des principaux modéles numériques

existant qui permettent de simuler des écoulements non saturés

Modéle Equation Méthode de Référence
résolution

UNSAT?2 Richards 2D avec y FEM, élimination |Neumann
comme variable de Gauss (1973)

FEMWATER (2D) | Richards 2D avec y FEM, élimination |Yeh et Ward
comme variable de Gauss (1981)

FEMWATER (3D) | Richards 3D avec y FEM, élimination |Lin et al. (1996)
comme variable de Gauss

SATURN Richards 2D avec y FEM, Huyakomn et al.
comme variable décomposition LU | (1984)

FLAMINCO Richards 3D avec y FEM, Huyakorn et al.
comme variable décomposition LU |(1986)

VS2DT Richards 2D avec y MDF, procédure | Healy (1990)
comme variable implicite

RMA42 Richards 2D avec y FEM Fleenor et King
comme variable (1995)

VSAFT2 Richards 2D avec y FEM Yehet
comme variable Srivastava

(1990)

HYDRUS IDet Forme mixte de Richards |FEM, élimination |Simunek et al.

2D ID (ou 2D) avec y comme | de Gauss (1998)
variable; peut incorporer
les effets d'hystérésis

SEEP/W Richards 2D avec y FEM, élimination | GEOSLOPE
comme variable de Gauss International

(1994)
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CHAPITRE III
EFFETS DE BARRIERE CAPILLAIRE

La réduction du mouvement de I’eau par la présence d’une couche de sol grossier a été
étudiée dés le début du siécle (Alway et McDole, 1917). A cette époque, on s’est rendu
compte qu’une plus grande quantité d’eau devenait disponible dans le matériau fin
lorsque celui-ci était placé sur un matériau grossier. D’un point de vue agricole, des
avantages évidents pouvaient étre envisagés, entres autres, au niveau du design et de la
gestion des systémes d’irrigation de sols stratifiés. Les travaux qui ont suivi ont
essentiellement porté sur la problématique agricole (e.g. Robins, 1959 ; Eagleman et

Jamison, 1962 ; Miller et Bunger, 1963 ; Miller, 1969 ; Unger, 1971).

Les premiers travaux visant a utiliser le contraste entre les matériaux pour isoler une
source potentielle de contamination ont eu lieu vers la fin des années 1960 par Corey et
Horton (1969). Ces derniers ont montré, a 1’aide de travaux en laboratoire, qu’une
couche de matériau fin limite I’écoulement vertical de I’eau en conditions non saturées.
IIs ont de plus observé un écoulement a I'interface entre les deux matériaux. A 1’époque,
le phénomene d’effets de barriére capillaire était plutot appelé "wick effect”. Rangon
(1972, 1979) a par la suite testé des couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC)
en laboratoire et & I’aide de parcelles expérimentales de terrain. Les premiers travaux
impliquant la modélisation numérique des CEBC ont été réalisés par Frind et al. (1976).
Les simulations réalisées ont montré I'influence de certains paramétres, tels la longueur
et l'inclinaison de I’interface, 1’épaisseur de la couche de matériau fin et le taux de
précipitation. Ces travaux, réalisés entre la fin des années 1960 et le début des années
1980, peuvent étre considérés comme les premiers pas de la technologie des CEBC. Le

plus gros du travail, en ce qui concemne la compréhension des phénomeénes impliqués
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dans les CEBC, a été réalisé au cours des années 80 et 90, comme on pourra le constater

dans ce qui suit.

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principes physiques reliés aux effets de
barriere capillaire et d'évaluer ['importance de différents parametres sur le
comportement de ces systémes. On présente, dans un premier temps, une explication
physique des effets de barriére capillaire suivi d’une schématisation du phénomeéne. On
poursuit avec la présentation d’équations mathématiques qui décrivent les effets de
barriere capillaire. Des résultats tirés de la littérature concernant le comportement
hydrique de CEBC ainsi que des analyses numériques unidimensionnelles réalisées dans
le cadre de ce projet sont également montrés et discutés. Afin d'évaluer I’impact des
conditions réelles de terrain sur la performance de CEBC, on présente les résultats d’une
étude expérimentale in situ. Cette étude a permis de comparer les valeurs prédites par
modélisations numériques et celles mesurées sur le terrain. Enfin, une bréve présentation
de I'influence du degré de saturation de la couche de matériau fin (appelée couche de
rétention d'eau dans ce document) sur I’efficacité d’une CEBC & limiter le flux de gaz

termine ce chapitre.

3.1 Introduction

Tel que mentionné précédemment, on utilise de plus en plus des couvertures avec effet
de barriére capillaire (CEBC) pour isoler une source potenticlle de contamination
environnementale. Ces couvertures sont basées sur le concept des effets de barriere
capillaire; ces effets apparaissent lorsqu’un écoulement non saturé est présent dans un
matériau fin situé par dessus un matériau grossier. En raison du contraste de
granulométrie des matériaux et, par conséquent, du contraste dans les caractéristiques
hydriques, seulement une partie du débit d’eau qui atteint ['interface est transmis au

matériau grossier. Les principes sous-jacents a ce concept ont été€ décrits (avec plus ou



46

moins de détails) dans de nombreuses publications; mentionnons : Frind et al. (1976),
Gillham (1984), Rasmuson et Erikson (1986), André-Jehan et al. (1988), Nicholson et
al. (1989, 1990, 1991), Coliin et Rasmuson (1990), SRK (1989), Akindunni et al.
(1991), Morel-Seytoux (1992a, b, 1993), Aachib et al. (1993), Wing et Gee (1993),
Barrgs ct Bonin (1994), Chiu et Shackelford (1994), Shackeiford et al. (1994), Aubertin
et al. (1995, 1996b).

Un systéme de recouvrement bicouche typique utilisant le principe de barri¢re capillaire
est présenté a la figure 3.1. On retrouve sur cette figure une schématisation du
mouvement de I’eau dans les deux couches d’un syst¢me avec sol fin sur sol grossier.
L'eau qui s'infiltre de la surface ne pourra s'écouler a travers la couche de matériau
grossier (initialement non saturée) que lorsque la tension capillaire dans le matériau de la
couche de rétention d'eau sera proche de zéro (i.e. le matériau est presque complétement
saturé). L'asséchement de la couche de matériau grossier (formée de matériaux grossiers
a faible valeur de AEV) permet ainsi d'empécher le mouvement de l'eau vers le bas, ce

qui favorise le maintien d'un haut degré de saturation dans la couche de rétention d'eau.

On peut également expliquer ['effet de barriére capillaire a partir des fonctions de
perméabilité et des courbes de rétention d'eau. Lorsque la succion (lorsque 'on parle
succion dans ce document, on fait référence a la valeur absolue de la pression négative)
W < W, on a 8 < n (ou degré de saturation S, < 100 %); cela entraine que k < kqy (00 Ky
est la valeur de la conductivité¢ hydraulique a ['€tat saturé; k est la conductivité
hydraulique pour une succion donnée). Sur la figure 2.3, on peut constater que la valeur
de k diminue progressivement 3 mesure que la pression d'eau baisse (succion plus
marquée) ou que la teneur en eau volumique est réduite. Lorsque I'on compare des
matériaux de granulométrie différente (un silt et un sable, par exemple), on constate que
le sol fin est moins perméable que le sol grossier a I'état saturé. Toutefois, I'inverse peut

devenir vrai pour certaines conditions de succion : le sable se drainant plus aisément, la
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chute de la valeur de k est plus marquée avec un sable qu'avec le silt. Ceci implique que

sous certaines conditions, c'est le matériau le plus grossier qui peut s'avérer le moins

perméable. Ce phénoméne contribue a l'effet de barri¢re capillaire dans un systéme

bicouche en réduisant I'“coulement de l'eau d'un matériau fin placé sur un matériau

grossier. Ceci favorise la rétention d'eau dans la couche supérieure d'un tel systeme.
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(tirée de Morel-Seytoux, 1992b)
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3.2 Schématisation du phénomeéne

Morel-Seytoux (1992a) a schématisé I'effet de barriére capillaire pour un systéme
bicouche de la fagon suivante. Lors du mouillage du syst¢me (taux d'infiltration constant
avec aucune possibilité d'accumuliation d'eau a la surface), dont les matériaux ont des
caractéristiques de rétention d’eau représentées par les courbes de rétention d'eau de la
figure 3.2, les pores les plus petits vont d'abord retenir I'eau, puis progressivement les
pores plus gros vont se remplir et ce jusqu'a ce que la pression capillaire exercée par les
pores devienne égale 2 la pression de l'eau ajoutée. A une succion donnée, la teneur en
eau volumique 8 dans le silt est plus grande que celle dans le sable. A I'interface entre les
deux matériaux, en raison des obligations de continuité, la pression et le débit d’eau
doivent €tre les mémes. Posons que la succion est égale a y, (voir figure 3.2). Compte
tenu des courbes de rétention d'eau de ces deux matériaux, il faut donc nécessairement
que la teneur en eau 0 soit plus grande dans le silt que dans le sable, ce qui entraine que

la teneur en eau 0 est discontinue a l'interface.

La teneur en eau volumique correspondante est moindre que la valeur de saturation (8;)
pour le silt ((8,)1 < 1). La condition de continuité implique que la méme pression v, agit
aussi dans le sable prés de I'interface. Mais comme on doit aussi satisfaire la condition
de continuité du débit a l'interface, la teneur en eau volumique normalisée dans le sable
ne peut pas étre (8,); correspondant a y, sur la figure 3.2. Posons que la valeur pour
satisfaire cette demiére condition est de (0,)>' dans le sable ((85)2' > (B4)1°). On a alors
que Y- dans le sable n'égale pas la valeur de y; dans le silt, ce qui viole la premiére
condition. Pour satisfaire ces deux conditions simultanément, la pression dans la couche
de sable doit étre réduite de > a W3 et celle dans le silt doit étre augmentée de y; a ;.
Pour sa part, la teneur en eau doit baisser de (6,)> & (8,)3 dans le sable et augmenter de
(Ba)1 & (8y); dans le silt. Ce phénomene implique qu'une partie de I'eau qui migre vers le

bas sera repoussée a l'interface silt-sable, de sorte que seule une fraction de l'eau qui
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migre a travers la couche de rétention d'eau passera a travers la couche de matériau

grossier, et ce tant que la couche de silt ne sera pas saturée (ou presque).

@),

(@),

@)y,

Teneur en eau volumélrique normaliséa (8/6,)

(@),

Figure 3.2 : Courbes de rétention d’eau schématisées pour un sable et un silt avec
explication des phénomenes d'effets de barriere capillaire (tirée
d’ Aubertin et al., 1995)

Pour illustrer cela, regardons le cas fictif d'une faible venue d'eau sur un systéme
bicouche (silt sur sable). Dans une telle barriére, la couche de matériau fin peut se
recharger trés facilement, méme suite 2 une venue d'eau peu abondante. A la figure 3.2,
la condition y; représente la pression dans le matériau fin prés de l'interface avec le

matériau grossier, a un temps donné suite a une venue d'eau en provenance de la surface.
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L'exemple qui préceéde a été analysé en détail par Morel-Seytoux (1992b) qui a proposé
une solution analytique du phénoméne. A partir des caractéristiques de rétention d’eau
des deux sols et d’autres caractéristiques du modele, on peut connaitre, a I’aide de cette

solution analytique, le débit transmis du matériau fin au matériau grossier.
3.3 Représentation mathématique du cas 1D

Dans les sections précédentes, la formation de I’effet de barriére capillaire a été exposé,
sans exprimer le phénoméne mathématiquement. Les relations entre les différents
parameétres qui causent les effets de barriere capillaire peuvent s’écrire, dans le cas
unidimensionnel, de la fagon suivante (Morel-Seytoux, 1992a) :

e fudz-t., —wa )}
o i, dz

g=k 3.1)

tar2

ol z représente la coordonnée verticale orientée positive vers le bas et avec origine a la
surface du sol, D est I’épaisseur de la couche de la couche 2 (sol fin), q est le débit
spécifique au sens de la loi de Darcy qui passe a travers la couche de matériau grossier,
.2 est la succion capillaire efficace (ou "effective capillary drive"; Morel-Seytoux et
Khanji, 1974) dans le sol fin, Wiy est la succion & I'interface et ksop est la conductivité
hydraulique saturée de la couche de rétention d'eau. La succion capillaire efficace .

peut étre représentée mathématiquement par [’équation suivante (Morel-Seytoux,
1992a) :

Y. =k, ) dy (3.2)

oll Y, et \yy correspondent & la succion au points x et y situés a deux élévations arbitraires
différentes. W, représente I’aire sous la courbe de la fonction de perméabilité entre deux
valeurs de succion. Une fagon simple pour déterminer ce paramétre a €t€ proposée par

Morel-Seytoux et al. (1996), soit :
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p:
Pi —Mi Vs (3.3)

Wci =

ol M; et p; sont les paramétres des modéles de Brooks et Corey (1964) pour représenter
la courbe de rétention d’eau et la fonction de perméabilité du matériau i et Yy est la

pression a I'entrée d’air (ou AEV) en mouillage.

Quant aux parameétres f,, et U, ils sont définis de la fagon suivante :

rel
S R (3.4)
=
u,
fu
=S 3.5
u, k. (3.5)

ol Kel, K, Hw €t Uy sont respectivement la conductivité hydraulique relative et la

viscosité pour I’eau et I’air. Une €quation approchée de I’équation 3.1 est proposée par

Morel-Seytoux (1992a) :

{fw (6, XD - Ly )+ 2y ~Va +‘Vim}
1,0, XD-z, )+ z,

oll z, est I’élévation du front mouillant réfléchi au-dessus de I’interface sol grossier-sol

(3.6)

q= sar2

fin et Bg est la teneur en eau uniforme dans le matériau fin avant I’impact entre le front

de mouillage et I’interface.

La position du front de mouillage réfléchi varie dans le temps de la fagon suivante
(Morel-Seytoux, 1992a) :

dt - 9:2 —90 B (6:2 r2 Xl "90)

Si I’on pose comme hypothése que le contraste entre les matériaux des deux couches est

grand, on peut supposer qu'il n'y aura aucun flux a travers la couche de matériau
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grossier (la couche de matériau grossier est séche) et le front est entierement réfléchi a
I'interface (q = 0 et z¢ = 0) au temps zéro. Cela signifie que le numérateur de [’équation
3.6 doit étre égal a zéro.

Vi, Vi (9“ )=V’c: - Df, (60) (3.8)
ot I'indice i fait référence au moment de I'impact entre le front de mouillage et
I'interface et 6;; correspond a la teneur en eau dans la couche de matériau grossier au
moment de l'impact (nulle dans ce cas-ci). Ces nouvelles égalités (équation 3.8)
permettent d’écrire |’ équation 3.6 de la fagon suivante :

=k {[1 —fu (90 )]Zq' TV (9[ )_‘Vim (6” )}
“ Du,6)+01-u, 6k,

(3.9

Le débit spécifique q peut également étre calculé du c6té du sol grossier. Comme on peut
faire I’hypothése que dans un sol grossier le gradient vertical est & peu prés unitaire,
I’équation de Darcy peut s’écrire :

q =Kok, 6,) (3.10)

Pour respecter la condition de q = 0 a t = 0, Morel-Seytoux (1992a) propose [’équation

suivante :

P'x [krzl (el )_krd (9.'1 )]

ot P.K_km (eil)

g=k @GB.1D

ol P” est le rapport entre le taux de précipitation P et la conductivité hydraulique saturée
du sol fin ks et X est le rapport kego/ksa. On remarque que la valeur du débit transmis
sera d’autant plus faible que le contraste en terme de conductivité hydraulique saturée
entre les deux matériaux est grand. De plus, cette équation respecte également la
condition que pour des temps longs, le débit spécifique transmis a la couche de matériau
grossier q tend vers le taux de précipitation P (disparition de !'effet de barriere
capillaire). A I'aide des équations 3.7, 3.9 et 3.11 il est possible de résoudre le probléme

mathématique et ainsi obtenir des valeurs pour les inconnues 8y, q et z;.
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Les équations mathématiques simplifiées qui représentent I’effet de barriére capillaire
montrent clairement que [’efficacit€ d’une couverture utilisant les effets de barriére
capillaire a limiter Iinfiltration d’eau (et par le fait méme a maintenir un haut degré de
saturation dans la couche de rétention d'eau) est fonction principalement des fonctions de
perméabilité des matériaux (Kw), du taux de précipitation P, de I’épaisseur de la couche
de rétention d'eau D et du contraste en terme de conductivité hydraulique saturée entre
les deux matériaux (p). Il est important de mentionner 4 nouveau que ces calculs ne sont
valables que pour les cas 1D. L'effet de la pente sur I'effet de barriere capillaire sera
présenté dans le prochain chapitre. Tous les détails mathématiques concernant les
équations représentant ['effet de barriére capillaire ainsi que la résolution de ces
équations (applications a des cas types) peuvent €tre trouvés dans Morel-Seytoux
(1992b).

3.4 Influence des principaux parameétres du cas 1D

Les équations de la section précédente montrent que l’efficacité d’'une couverture
utilisant les effets de barriére capillaire pour limiter le transfert de I’eau dans la couche
de matériau grossier du bas est fonction de certains paramétres. On présente dans ce qui
suit les résultats d’études paramétriques qui permettent de mieux visualiser I'impact de

ces parametres sur le rendement de la couverture.

3.4.1 Etudes paramétriques 2 I’aide de méthodes analytiques

A partir des équations présentées a la section précédente, Morel-Seytoux (1992a, b) a
réalisé une €tude paramétrique. Dans cette étude, |’auteur utilise deux lois de puissance
(Brooks et Corey, 1964; avec 6 comme variable), avec M et p comme exposant, pour

représenter la relationentre 6 et yetket y:
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v=v,,06.)" (3.12)
— Pi >

kn.'l (6‘) pour w WaM, (3. 13)

krel = lp < w“‘“:

ol Wy est le paramétre de ’équation 3.12 qui permet de mieux approcher les valeurs
expérimentales d’un essai de mouillage du sol i. Morel-Seytoux et al. (1996) distinguent
Wam de W, (pression & I'entrée d’air) puisqu’ils considérent que le premier n’a aucune
signification physique. Cependant, il est correct de dire que cette valeur de Y
correspond a la pression qu'il faut exercer pour atteindre la saturation naturelle (ou
teneur en eau a satiation Bg). Celle-ci est la saturation maximale obtenue aprés

I’imbibition du matériau. Quant a y,, rappelons que celui-ci correspond a la pression

qu'il faut exercer pour débuter le drainage d'un sol initialement saturé en eau.

Les principales caractéristiques des matériaux utilisés dans les simulations sont présentés
au tableau 3.1. L'épaisseur de la couche de rétention d'eau a été posée a 2 m dans les

simulations alors que le rapport des viscosités [/}, utilisé est de 50.

Tableau 3.1 : Principales caractéristiques des sols utilisés dans I'étude paramétrique
de Morel-Seytoux (1992b)

0. 05 M; Pi Yam (M d’eau) ke (cm/s)

Sol fin (i=2) 0.2 0,5 4 il 0,40 6,3 x 107

Sol grossier (i=1) 0,1 04 1 5 0,02 6,3 x 10°

Les principaux résultats obtenus sont les suivants. Dans un premier temps, cet auteur a
regardé I’influence de la valeur du paramétre Yy, du matériau fin sur le flux transmis a
la couche de matériau grossier. A la figure 3.3, on remarque que le fait de diminuer la
valeur de Yam2 de 40 cm d’eau a 20 cm d’eau entraine une augmentation plus rapide du
flux transmis pour un W,m petit. Autrement dit, la barriere capillaire est moins efficace

lorsque le contraste en terme de succion diminue. Des simulations ont également été
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réalisées afin de voir I'influence du taux de précipitation. La figure 3.4 montre les flux
transmis a la couche de matériau grossier pour deux taux de précipitation, soit 0,4
mm/an et 0,2 mm/an (1,3x107 et 6,3x10"° cm/s). Comme on pouvait s’y attendre, plus
le taux de précipitation est élevé, plus la transmission du flux a la couche de matériau
grossier est rapide. Cet auteur a également montré qu’une variation des paramétre M; et
pi des modeles pour décrire les relations hydriques des matériaux influencent le
comportement de la barriére capillaire. Les travaux de Morel-Seytoux (1992b) ont
permis de constater que, contrairement a ce qui est souvent véhiculé (e.g. solution
analytique pour les barri¢res capillaires inclinées de Ross, 1990) méme si la pression a
I’interface n’est pas nulle, un certain flux est tout de méme transmis a la couche de
matériau grossier. D’autres combinaisons de parameétres ont été simulées et comparées

par rapport a une simulation référence. Plus de détails peuvent étre trouvés dans Morel-
Seytoux (1992b).

CEF2® mm [ HCEFe 400 mm

Transmitted Flux Fracilon (in percent)

] 100 200 300 400
Time (in years)

Figure 3.3 : Influence de la succion capillaire efficace (HCEF dans la figure) sur le

flux transmis a la couche de matériau grossier (tirée Morel-Seytoux,
1992a)
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Figure 3.4 : Influence du taux de précipitation (r dans la figure) sur le flux transmis

a la couche de matériau grossier (tirée Morel-Seytoux, 1992a)

Shakelford et al. (1994) ont repris les équations de Morel-Seytoux (1992b) et ont simulé
une couverture argile-sable. Les principales caractéristiques des matériaux sont
présentées au tableau 3.2. En plus de ces caractéristiques, les auteurs ont utilisé les
valeurs suivantes : épaisseur de la couche de rétention d'eau de 1 m et saturation initiale
de la couche de rétention d'eau de 80, 85 et 90 % selon la simulation. Ainsi, les
simulations ont permis de voir I'influence de la saturation initiale de la couche de
rétention d'eau ainsi que la conductivité hydraulique saturée de cette méme couche sur
I’efficacité de la barriére capillaire pour limiter le transfert de I’eau vers le bas. Les

principaux résultats sont présentés i la figure 3.5.
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Principales caractéristiques des sols utilisés dans I'étude paramétrique
de Shakelford et al. (1994)

N 8, M Pi S, Y (md’eau) ke (cr/s)
Sol fin (i=2) 02 05 4 11 80% 0,40 1x107
85% 5x10°
90% 1x107®
Sol grossier (i=1) 0,1 04 1 5 0,02 1x10?

Figure 3.5 :
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Flux transmis versus le temps pour a) différents degrés de saturation
initiaux (identifiés Si) et b) différentes conductivités hydrauliques
saturées (identifiées K¢ )(tirée de Shackelford et al., 1994)
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Les résultats présentés 2 la figure 3.5a montrent que le degré de saturation initial de la
couche de réitention d'eau influence la performance de la couverture pour limiter
I'infiltration d’eau. Le flux relatif transmis (rapport flux transmis sur taux de
précipitation) atteint la valeur maximale de 1 aprés environ 10 ans pour un degré de
saturation initial de 90%, apres environ 50 ans pour un degré de saturation initial de 85%
et n’a pas encore atteint | aprés 100 ans pour un degré de saturation initial de 80%. La
figure 3.5b) montre quant a elle que pour un degré de saturation initial donné de la
couche de rétention d'eau, la conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention

d'eau influence la temps requis pour avoir un flux relatif transmis de 1.

3.4.2 Etudes paramétriques par méthodes numériques

La modélisation numérique unidimensionnelle a ét¢ fréquemment utilisée au cours des
derniéres années pour aider a visualiser et & comprendre l'influence des différents
paramétres sur les effets de barriere capillaire. On présente, dans ce qui suit, certaines
conclusions d’études numériques tirées de la littérature ainsi que les résultats d’analyses

numériques réalisées spécifiquement pour ce projet de recherche.

Résultats tirés de la littérature

Certaines études ont été réalisées afin de prédire, a I'aide de modéles numériques plus ou
moins sophistiqués, le comportement de barriéres capillaires. Les premier travaux
répertoriés sont ceux de Miller (1969). Etant donné la simplicité du modéle numérique,
celui-ci a été€ utilisé essentiellement pour confirmer les mesures observées en colonne.
Parmi les travaux les plus intéressants sur les couvertures avec effets de barriére
capillaire (CEBC), on retrouve ceux de Akindunni et al. (1991) et ceux de Sydor (1992).
En ce qui conceme les travaux d’Akindunni et al. (1991), les principaux résultats de

cette étude montrent qu’il y a deux caractéristiques fondamentales des matériaux qui
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influencent les effets de barriére capillaire. Tout d’abord, la succion qu’il faut exercer
pour bien drainer la couche de matériau grossier du bas. Plus cette succion est faible,
plus I’effet de barriére capillaire se produit rapidement entrainant une succion plus faible
et ainsi un degré de saturation élevé dans la couche située au-dessus. Un autre aspect
important est le AEV (ou y;) du matériau fin (couche du dessus). Plus le AEV est grand,
plus il faut exercer une grande succion pour débuter le drainage. Si on veut conserver un
haut degré de saturation dans la couche du haut (comme dans les CEBC placées sur des
parcs a résidus miniers générateurs de drainage minier acide), il faut s’assurer que la

succion qui s’exerce dans le matériau fin soit inférieure au AEV de celui-ci.

Sydor (1992), quant a lui, a réalisé plusieurs simulations numériques de couvertures avec
effets de barriére capillaire (CEBC). Comme conclusion générale, cet auteur indique que
le paramétre le plus important pour un systéme de recouvrement utilisant I’effet de
barriére capillaire est la succion 2 I'interface Win.. En effet, la succion dans le matériau
fin augmente, a partir de I'interface, selon une pente unitaire ayant comme abscisse a
’origine Wiy Plus la valeur de iy sera faible, moins grande sera la succion dans le
matériau fin et plus grand sera le degré de saturation dans ce matériau. Pour avoir une
valeur de i, la plus basse possible, on doit avoir un matériau grossier qui se draine a
des succions faibles. Puisque i aprés drainage est a peu prés €quivalent a la succion
qui entraine la teneur en eau résiduelle dans le matériau grossier \,, I’auteur propose
d'utiliser I'équation proposée par Nicholson et al. (1989) qui permet d’évaluer I’épaisseur

maximale de la couche de rétention d'eau qui sera complétement saturée :
b=y, -V, (3.14)

ol bg est I’épaisseur maximale de la couche de rétention d'eau qui peut étre saturée, Yy
est la succion qui permet d’atteindre la teneur en eau résiduelle de la couche de matériau
grossier et Yy est le AEV du matériau fin. D’autres études expérimentales ont permis de

vérifier |’exactitude de cette formule (e.g. Miller et Bunger, 1963 ; Clothier et al., 1977).
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D’autres auteurs ont également simulé numériquement les effets de barriére capillaire;
mentionnons : Nicholson et al. (1991), Fayer et al. (1992), Yanful et Aubé (1993),
Woyshner et Yanful (1995) et Aachib (1997). Les conclusions découlant de ces travaux
sont similaires a celles d’ Akindunni et al. (1991) et de Sydor {1992).

Etudes numériques réalisées dans cette étude

Afin de compléter les données tirées de la littérature, le comportement hydrique de
couvertures avec effets de barriere capillaire (bicouches et multicouches) placées dans
des colonnes (étude unidimensionnelle) a ét¢ simulé a ’aide du logiciel SEEP/W. Des
travaux réalisés par Chapuis et al. (1993), Crespo (1994), Chenaf (1997) et Chapuis
(1998) ont permis de valider SEEP/W pour des écoulements de l'eau i travers des sols
saturés et non saturé, et ce, autant en régime permanent que transitoire. D’autres travaux
ont par ailleurs démontré une bonne corrélation entre les valeurs calculées par ce logiciel
et celles mesurées dans des essais en colonne (Yanful et Aubé, 1993; Barbour et Yanful,
1994; Bussiére et al., 1995; Aubertin et al., 1995).

Les colonnes simulées dans ce travail ont un diameétre de 25 cm et une hauteur qui
dépend du recouvrement appliqué. La surface libre (ou surface de la nappe phréatique)
est placée initialement au haut de la colonne pour ensuite descendre de fagon linéaire
dans le temps (3600 secondes) jusqu’au bas de la colonne. Le but de cette fonction est de
favoriser la convergence du schéma numérique en évitant les changements brusques des
conditions fronti¢res du modele. Des conditions de drainage libre sont présentes au bas
de la colonne. Aucune évaporation n'est considérée lors des simulations. Le maillage a
été construit avec des éléments quadrilatéraux quadratiques incomplets de haute

précision (type Lagrange 8 noeuds) de hauteur de 2,5 et 5 cm. Le pourcentage de
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changement de la norme Euclidienne du vecteur de pression pour conclure a la

convergence (tolérance) est de 0,01 %.

Le logiciel utilisé pour simuler 1’écoulement unidimensionnel de I’eau dans des barriéres
capillaires est SEEP/W de la compagnie GEOSLOPE International (1994). Ce logiciel,
comme la plupart des autres logiciels, a été formulé en faisant I'hypothése que
I’écoulement de I'eau, autant en milieu saturé que non saturé, suit la loi de Darcy.
L’équation différentielle fondamentale qui est utilisée dans SEEP/W est [’équation de
continuité en deux dimensions communément appelée équation de Richards. La variable
dépendante de I’équation de Richards résolue dans le logiciel est la charge hydraulique
(équation 2.36). La méthode numérique utilisée est celle des éléments finis FEM. Pour
résoudre les dérivées par rapport au temps lors de modélisations en régime transitoire, le
logiciel utilise la méthode d’approximation des différences arriéres ("Backward
Difference") (e.g. Reddy, 1993; Fredlund et Rahardjo, 1993). Les principales
caractéristiques du logiciel sont résumées au tableau 3.3. Pour plus de détails sur

SEEP/W, on peut consulter GEOSLOPE International (1994).

Tableau 3.3:  Principales caractéristiques du logiciel SEEP/W

Type d’éléments o Quadrilatére avec ou sans noeuds secondaires
(intégration d’ordre 9 ou 4)
& Triangulaire avec ou sans noeuds secondaires

(intégration d’ordre 3 ou 1)

Fonctions d’interpolation o Fonctions d’interpolation de Bathe (1982)
Equation d’éléments finis e Equation des résidus pondérés de Galerkin
Intégration du temps ® M¢éthode des différences arriéres
Intégration numérique e Intégration numérique de Gauss

Méthode de résolution matricielle |e Technique d’élimination Gaussienne

Convergence & Norme Euclidienne du vecteur pression
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Pour prédire le comportement d’un modéle en milieu non saturé, il est essentiel de
définir les courbes de rétention d'eau (relation 8-y) et les fonctions de perméabilité
(relation k-y) des différents matériaux. Les courbes de rétention d'eau des matériaux
étudiés ici sont présentées a la figure 3.6. Les matériaux 1 et 2 sont un sable (Crab
Creek) et un silt (Touchet silt) dont les caractéristiques ont été présentées par Akindunni
et al. (1991). Les matériaux 3 et 4 sont des résidus miniers dont les caractéristiques ont
été évaluées au laboratoire d’Hydrogéologie et environnement minier de I'Ecole
Polytechnique (voir Bussiére et al., 1994). Les principaux parameétres hydrauliques pour
ces matériaux sont résumés au tableau 3.4. Dans ce tableau, les paramétres o, et n, sont

les constantes de I’équation de van Genuchten (1980; voir équation 2.16).
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Figure 3.6 : Courbes de rétention d'eau des matériaux étudiés
Tableau 3.4:  Résumé des parameétres hydriques des matériaux étudi€s
Matériaux Wa o, 0 Ksat oy ny
(cm) (cm/s) (cm™)

Sable Crab Creek 24,0 0,141 0448 7,18x 0™ 0,029 10,21
Touchet silt 1650 0,180 0,485 5,83x 10* 0,04 7,05

Résidus miniers grossiers 50,0 0,010 0460 3,00x10° 0012 291
Résidus miniers fins 1400 0,054 0430 3,15x10* 00036 2,88
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Les courbes de rétention d'eau ont été€ évaluées a I’aide du modéle de van Genuchten
(1980) dont les détails ont été présentés au chapitre 2. Quant aux fonctions de
perméabilité, elles ont été déduites a partir des courbes de rétention d'eau. Les deux
méthodes utilisées pour déduire les fonctions de perméabilité a partir des courbes de
rétention d'eau sont celles de Muaiem (1976a) et de Childs et Collis-George modifié par
Kunze et al. (1968) qui ont également été présentées au chapitre 2. On présente 2 la
figure 3.7 les fonctions de perméabilité obtenues a I’aide des deux équations pour les
différents sols étudiés. Les valeurs obtenues a I’aide du logiciel RETC de van Genuchten
(qui utilise la relation de Mualem, 1976a) sont identifiées par les lettres V-G tandis que
celles obtenues i I'aide du modéle Child et Collis-George (Kunze et al.,, 1968) sont
identifiés par C-G. On remarque sur la figure 3.7 que I'équation de Child et Collis-
George (Kunze et al., 1968) donne, pour le silt Touchet, des valeurs de k supéricures,
pour une méme pression, a celles obtenues a I’aide de la relation de Mualem (1976a). En
ce qui concerne le sable (Crab Creek), la grande différence se situe au niveau de la
conductivité hydraulique correspondant a la teneur en eau résiduelle (k;). Pour le modéle
C-G, le k. du sable équivaut 2 environ 1 x 10° cm/s tandis que pour le modele de
Mualem (1976a), k, correspond 2 environ 6 x 10° cmy/s, soit une différence de plus de
deux ordres de grandeur. A noter que pour les résidus miniers, seule la méthode de

Mualem (1976a) a été utilisée pour déduire la relation k-y.
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Figure 3.7 : Fonctions de perméabilité des matériaux €tudiés

Les modélisations 1 et 2 ont permis de voir I'impact des fonctions hydriques des
matériaux sur le comportement hydrogéologique d’une barriére capillaire. Dans la
premiére modélisation, le modéle de van Genuchten (1980) a été utilisé pour déduire les
courbes de rétention d'eau tandis que celui de Mualem (1976a) a permis de déduire les
fonctions de perméabilité (cette modélisation est similaire a celle réalisée par Akindunni
et al., 1991). La modélisation 2, quant a elle, a utilisé les fonctions de perméabilité
déduites a partir du modéle de Child et Collis-George (Kunze et al., 1968). On remarque
aux figures 3.8 et 3.10 que le profil de saturation dans la couche de matériau grossier et
de rétention d'eau est différent selon les fonctions de perméabilité utilisées. Dans le cas
de la modé€lisation 2, on remarque que les degrés de saturation, dans les deux couches
(sable et silt), sont inférieurs. Quant aux succions développées dans les matériaux (voir
figures 3.9 et 3.11), elles sont également différentes pour les deux simulations. Pour la
modélisation 2, on remarque que les profils de pressions tendent a s’approcher, aprés 56
jours de sécheresse, de I’équilibre hydraulique (ou hydrostatique) alors que ceux

observés dans la modélisation | semblent trés peu varier apres 6 heures de drainage. Ces
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deux modélisations permettent de conclure que le comportement hydrogéologique d’une
barriére capillaire est influencé par les fonctions hydriques choisies pour décrire le
comportement des matériaux en présence. Il est également intéressant de noter que les
résultats obtenus pour la modélisation | sont similaires a ceux présentés par Akindunni
ct al. (1991) ce qui confirme la validité du logiciel SEEP/W pour prédire Ie
comportement hydrique de CEBC.

Les modélisations 3 et 4, réalisées dans cette étude, ont pour but de voir I’influence de
I’épaisseur de la couche de matériau grossier du bas sur I'efficacité de la barriére
capillaire. Deux épaisseurs ont été simulées, soit de | m et de 0,3 m pour les
modélisation 3 et 4 respectivement. Les fonctions hydriques des matériaux utilisées sont
celles décrites par les modeéles de van Genuchten (1980) pour les courbes de rétention
d'eau et de Mualem (1976a) pour les fonctions de perméabilité. Les résultats obtenus
(voir figures 3.12 et 3.13) montrent que pour une épaisseur de la couche de matériau
grossier supérieure a Y, (Wa1 = 0,24 m; voir tableau 3.4), 'influence sur le profil de
saturation est négligeable. Dans un contexte de design d’une CEBC visant a limiter
l'apport de gaz, cela signifie qu’il n’y aurait pas d’avantage notoire a avoir une épaisseur
de la couche de matériau grossier du bas qui dépasse celle correspondant au ;. De plus,
une autre modélisation a été réalisée afin de voir I’influence de la position de la surface
libre sur le profil de saturation de la couche de rétention d'eau. Les résultats de la
modélisation 5, présentés a la figure 3.14, montrent que, pour des conditions similaires a
la modélisation 4 mais avec une surface libre située a une certaine profondeur sous la
colonne, le profil de saturation de la couche de rétention d'eau reste semblable a celui de
la modélisation 4. La position de la surface libre aurait donc peu d’effet si I'effet de

barriére capillaire est bien développé.
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Enfin, deux modélisations ont été réalisées sur des systémes tri-couches (modélisations 6
et 7). Dans la modélisation 6, le contraste entre le matériau fin et le matériau grossier est
plutdt faible (résidus miniers grossiers et résidus miniers fins) alors qu’il est plus
important dans la modélisation 7 (sable et résidus miniers fins). Les fonctions hydriques
utilisées sont celles proposées par les modé¢les de van Genuchten (1980) et Mualem
(1976a). La stratigraphie de la couverture est la suivante : la couche de matériau grossier
du bas est une couche de résidus miniers grossiers d’une épaisseur de 1 m, la couche de
rétention d'eau est constituée de résidus miniers fins d’une épaisseur de 0,6 m et la
couche de matériau grossier du haut est constituée du méme matériau que la couche de
matériau grossier de bas mais est d’une épaisseur de 0,4 m. On peut observer a la figure
3.15 que le degré de saturation des différentes couches atteint un équilibre aprés environ
14 jours. Le degré de saturation de la couche de matériau grossier du haut descend
jusqu’a environ 20 %, celui de la couche de rétention d'eau jusqu’a environ 90 %, tandis

que celui de la couche de matériau grossier du bas descend jusqu’a environ 55 % dans le
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haut de la couche. En ce qui concerne les pressions dans les différentes couches de sol,
on observe a la figure 3.16 qu’il s’établit un équilibre aprés environ 14 jours et que cet

équilibre est trés prés de 1’équilibre statique.

Pour ia modélisation 7, le contraste en terme de succion a été augmenté entre le matériau
grossier et le matériau fin. Pour ce faire, le matériau grossier de la modélisation 6
(résidus miniers grossiers) a €té remplacé par le sable Crab Creek tout en gardant les
résidus miniers fins comme composante de la couche de rétention d'eau. Le modéle
utilisé pour décrire la relation y-k est celui de Mualem (1976a). A la figure 3.17, on voit
que le degré de saturation des deux couches de matériau grossier se situe a environ 35 %
tandis que celui de la couche de rétention d'eau se situe d plus de 95 %. On peut
également observer a la figure 3.18 que le profil de pression est loin de ressembler a
I’équilibre statique. Il y a plutot une droite verticale de pressions dans le sable du bas qui
empéche I’augmentation de la pression avec ’augmentation de 1’élévation. Ces résultats
montrent que ’augmentation du contraste de succion entre le matériau grossier et le
matériau fin a permis d’augmenter I’efficacité de la barriére capillaire. Ceci confirme les

conclusions issues des travaux de Miller (1969), d’ Akindunni et al. (1991), de Sydor
(1992) et de Morel-Seytoux (1992b).
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3.5 Comportement hydrique in situ de CEBC

L’étude du comportement hydrique de couvertures avec effets de barriére capillaire
présentée jusqu’a présent dans ce chapitre est essentiellement de nature théorique, c’est-
a-dire que le comportement est défini soit a partir de solution analytiques ou de
modélisations numériques. On sait également, suite 2 la revue de littérature, qu'il y a une
bonne concordance entre les valeurs prédites par modélisations numériques
unidimensionnelles et celles mesurées au laboratoire lors d'essais en colonnes avec
CEBC (e.g. Sydor, 1992; Yanful et Aub¢, 1993; Aachib, 1997; Bussiére et al., 1998a;
Aubertin et al., 1999; Joanes, 1999). Cependant, peu de travaux ont été réalisés afin
d'évaluer le comportement de CEBC dans des conditions réelles sur le terrain. Afin de
valider, dans un cadre plus réaliste et plus représentatif les résultats de modélisations et
d'essais de laboratoire, des cellules expérimentales in situ ont été construites sur le site
Manitou prés de Val d’Or. Ces cellules ont permis d’évaluer les effets de différents
parameétres, tels les effets de la géométrie, les effets climatiques et les difficultés de mise

en place, sur le comportement hydrique de CEBC.
3.5.1 Description des cellules expérimentales

L’objectif des cellules expérimentales était de simuler les conditions d’un parc a rejets
de concentrateur (communément appelé parc a résidus miniers) recouvert par une CEBC,
tout en contrdlant le plus de parametres possibles. La configuration choisie pour les
cellules est une pyramide tronquée inversée isolée par une géomembrane. On a placé,
dans la pyramide tronquée, les résidus générateurs de drainage minier acide (DMA) au
fond avec, par dessus, une couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC). On
présente 2 la figure 3.19 un plan d’une des cellules expérimentales avec la stratigraphie
des CEBC. On présente également aux figures 3.20 4 3.23 des photographies permettant

de voir I’évolution des travaux de construction des cellules.
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En ce qui concerne les matériaux placés dans les différentes cellules, on retrouve, pour
les 5 cellules avec CEBC (du haut vers le bas): une couche de sable de 0,3 m; une
couche a forte rétention capillaire (appelée couche de matériau fin ou couche de
cétention d'eau) formée de divers matériaux seion ia cellule (résidus miniers, silt
d’origine naturelle, résidus miniers amendés a la bentonite) et dont 1’épaisseur varie de
0,3 2 0,9 m; une couche de sable de 0,4 m; une couche de résidus sulfureux (peu oxydés)
d’une épaisseur d’environ 1,5 m. La configuration géométrique de chacune des cinq
cellules avec recouvrement est résumée au tableau 3.5. Plus de détails sur le design et la
construction des cellules peuvent étre trouvés dans Aubertin et al. (1997b, 1999) et

Bussiére et Aubertin (1999).

Les principales propriétés des matériaux mis en place dans les cellules sont présentées au
tableau 3.6. On remarque que le silt d’origine naturelle a des caractéristiques
géotechniques similaires aux résidus miniers (ces deux matériaux ont été utilisés comme
couche de rétention d'eau dans les CEBC). Pour les deux matériaux, les conductivités
hydrauliques se situent entre 10~ et 10 cm/s alors que la pression 2 [’entrée d’air varie
entre 2 et 4 m d’eau environ. Quant au sable, celui-ci a des caractéristiques typiques d’un
sable 2 béton, soit une conductivité hydraulique entre 3x107 et 5x107 cm/s et une
pression a 'entrée d’air y, d’environ 0,4 m d’eau. Les résidus miniers réactifs ont des
caractéristiques similaires a celles de résidus miniers grossiers, soit une conductivité
hydraulique saturée entre 10” et 10™ cr/s et une pression a ’entrée d’air entre 0,7 et 1,1
m d’eau. Les essais de perméabilité saturés et de rétention d'eau ont été réalisés au
laboratoire 4 des états en place similaires a ceux observés lors de la construction
(Monzon, 1998; Aubertin et al., 1999; Joanes, 1999). D'autres détails concernant les
caractéristiques hydro-géotechniques des matériaux constituant les CEBC des cellules
expérimentales peuvent étre trouvés dans Aubertin et al. (1997b,c; 1999) et Bussiére et
al. (1997a).



Tableau 3.5 :

Configuration des cellules expérimentales

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3 Cellule 4 Cellule 5
Epaisseur de la 0.6m 0.6 m 03m 03m 0.9
couche de rétention
d'eau
Matériau de la couche | Résidus Silt naturel Résidus 15 cm résidus Résidus
de rétention d'eau miniers miniers amendés + {Sem minicrs
résidus miniers

Couche de sable du 04 m 04m 0,4 m 04m 04 m
bas
Couche de sable du 0.3m 03m 03m 03m 03m
haut
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Réservoir S Sable

e (45 galf2001) .- Géomembrane

fommemmmmamane - ' /-~ Matériau fin

e N , /7 —Sable

b ' / <7 -~ Résidus réactifs

H NS 11.4m 18.4m

P Ly 2.

P i e ,__.:_‘..L_

(o TN

S - Tuyau de drainage
. Section B-B
-

Figure 3.19: Description schématique d’une cellule expérimentale
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Figure 3.21 : Mise en place de la couche de résidus miniers suifureux générateurs de
DMA
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Tableau 3.6 : Principales propriétés des matériaux utilisés dans les cellules
expérimentales
Propriétés Sable Résidus miniers | Siltd’'origine | Résidus miniers | Résidus réactifs
naturelle (ou amendés
Till)
Granulométrie”
% gravier 8-10 0 0 0 0
% sable 85-88 15-25 0-6 15-25 70-77
% silt 27 70-80 90-95 60-75 23-28
% argile 0 4-5 4-5 10-15 0-2
Conductivité 3x10°25x10™ | 2x10™ 25x107 | 8x107a2x10° | 10°24x10° |2x10” a 3x10™
hydraulique pour pour pour pour pour
(cm/s) 0,30<n<0,32 0.4<n<0,46 0.4<n<0,46 0.5<n<0,88 0,36<n<0,44
W, (md’eau”) 04 192473 2,7a3,5 35283 07al,l
pour n=0,33 pour pour pour pour
0.39<n<0,43 0,38<n<0,44 0,36<n<0,4 0.38<n<0,42
Minéralogie (par —-— quartz, albite, | quartz, albite, quartz, albite, | quartz, chlorite,
ordre chlorite, orthose, chlorite, séricite,
d’importance) orthose, biotite, | hornblende, orthose, biotite, | feldspath,
d’aprés Bernier ankérite, chlorite, biotite, | ankérite, pyrite, gypse,
(1997, 1998) orthose, montmorillonite | orthose, épidote,
ilménite, ilménite, pyrrhotite
épidote épidote,
montmorillonite

* selon Bowles (1984)

** | md'eau = 9,8 kPa

3.5.2 Instrumentation et auscultation des cellules

Les CEBC placées sur les cellules expérimentales ont été instrumentées afin d’étudier

leur comportement hydrique. Les principaux paramétres mesurés dans les différentes

couches sont la teneur en eau volumique et la succion matricielle.

Teneur en eau volumique

I est primordial, pour évaluer I’efficacité des différents recouvrements, de connaitre les

teneurs en eau volumiques dans les différentes couches afin de voir si les effets de

barriére capillaire escomptés sont présents et s’ils correspondent avec ce qui a été prédit

au laboratoire et par les modéles numériques. Dans ce projet, la méthode retenue pour
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mesurer la teneur en eau volumique est celle du RDT (réflectométrie dans le domaine du
temps). Cette technique est basée sur le fait que le contenu volumique d’eau peut étre
déterminé en mesurant la vitesse de déplacement et I’atténuation de 1’amplitude d’une
onde pulsée envoyée le long d’une ligne de transmission placée dans un sol. Dans le
cadre de ce projet de recherche, des sondes enfouies ("buriable") a trois branches de 20
cm de long ont été sélectionnées. Des sondes utilisant la technique RDT ont d’ailleurs
été installées dans d'autres sites expérimentaux au cours des dernires années (e.g.
Heimovaara et Bouten, 1990 ; Baker et Allmaras, 1990 ; Herkelrath et al., 1991 ; Yanful
et St-Arnaud, 1991). Quant a I'appareil utilisé pour la prise de mesures, le choix s’est
porté sur le systtme TRASE de la compagnie Soil Moisture. Cet appareil a été utilisé
avec succés dans des travaux de recherche en laboratoire 2 ’Ecole Polytechnique de
Montréal pour déterminer I'efficacité de recouvrements multicouches (Aubertin et al.,
1995; Aachib, 1997). Afin de prendre des mesures de 8 de fagon réguliére, un systéme
de mesure automatique avec acquisition de données a été installé sur le site. La
fréquence de mesure durant la période non-hivernale est d'une fois par 12 heures. Plus de
détails sur la technique RDT peuvent étre trouvés dans la littérature (e.g. Topp et al.,
1980 ; Zegelin et al., 1992).

L’emplacement approximatif des sondes RDT dans les différentes couches des CEBC
est présenté 2 la figure 3.24. Certaines sondes ont été installées horizontalement alors
que d’autres sont en position verticale. Habituellement, les sondes placées
horizontalement ont été localisées dans le haut des couches afin de connaitre la teneur en
eau 2 I’endroit le plus susceptible de se désaturer. Les sondes placées verticalement,
quant a elles, permettent de connaitre la teneur en eau volumique moyenne sur la
longueur de la sonde (20 cm). Noter qu'aucune sonde n'a été placée dans les résidus
miniers sulfureux en raison des problémes de lecture causés par la présence de sulfures

de fer (Robinson et al., 1994).



80

Tensiométre Jet fill ;
Pratondeur (m)
Celiule 1
— - 00 U
. B i Bloc WATER MARK
Sable i -~ d
S WU R
3 — — Sonde RDT placée horizontalement
; - 05
Rédidus minjers -~ | i \ —
- = ] N Sonde RDT placée verticalement
: - 1,0
Sable ( | .-
'Résidus réactifs G | Thermistance
15
Figure 3.24 : Emplacement de I’'instrumentation dans les cellules (exemple de la
cellule 1)

Succion matricielle

Lorsqu'il y a écoulement de 'eau présente dans la zone vadoze (zone située au-dessus de
la nappe phréatique), celle-ci est en condition de pression négative (ou succion). Dans le
cas des cellules expérimentales, la surface libre est située au niveau de la conduite qui
relie le bas des cellules au réservoir ol I'eau est récupérée. On se retrouve donc dans une
situation d’écoulement non saturé (conditions de succion). Pour comprendre le
comportement des recouvrements placés sur les cellules, il est important de suivre

I’évolution de la succion dans chacune des couches.

On retrouve, dans les recouvrements, deux types d’appareils pour mesurer la succion
matricielle, soit des tensiomeétres et des blocs a résistance é€lectrique (appelés blocs
Watermark). Le tensiométre est composé d’un embout poreux de céramique fixé a
I’extrémité d’un tube. L’autre bout du tube se termine par un bouchon par ot il est

possible de rajouter de I’eau a I'intérieur. Un appareil de mesure de pression (manomeétre
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de mercure dans ce projet) branché sur I’instrument compléte le tout. Le tensiométre
s’utilise en plagant le bout poreux a I’endroit ou I’on veut mesurer la succion dans le sol
et en remplissant I'appareil d’eau jusqu’au niveau de I’appareil de mesure. Aprés un
certain temps, la pression entre I’embout poreux et le sol s’équilibre. La pression
négative mesurée par |'appareil de mesure correspond & ia succion dans le sol. Les
tensiomeétres peuvent mesurer des succions variant entre O et 85 kPa. Plus de détails
concernant le fonctionnement des tensiometres sont présentés dans Stannard (1990) et

Everett et al. (1984).

Le deuxiéme type d’appareil installé dans les recouvrements et visant 3 mesurer la
succion est le bloc a résistance électrique Watermark. Cet appareil mesure la variation de
la résistance électrique et déduit, a partir de celle-ci, la succion. Plus la teneur en eau est
élevée, plus la conductivité électrique est élevée et, par conséquent, plus la résistance est
faible. La résistance est mesurée a |’aide de deux ou plusieurs électrodes encastrées dans
le bloc et d’un courant alternatif de haute fréquence. Les avantages du bloc Watermark
(par rapport i d'autres instruments) sont qu’il ne se dissout pas dans le sol, que la relation
entre 1a conductivité mesurée par ’appareil et la succion matricielle est linéaire et qu’il

n’a pas besoin d’étre calibré.

On retrouve I’emplacement des appareils servant a mesurer la succion (tensiometres et
blocs Watermark) a la figure 3.24. On remarque que vis-a-vis chaque sonde RDT on
retrouve un bloc Watermark. Quant aux tensiométres, on en retrouve un dans la couche
du bas, deux dans la couche de rétention d'eau (sauf pour la cellule 3 ol il n’y en a
qu'un) et un dans la couche du haut. La fréquence de mesure de la succion était

d’environ une fois par semaine.
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3.5.3 Résultats

Plusieurs centaines de mesures de la teneur en eau volumique ont été prises a 1’aide des
sondes RDT placées dans les différentes couches des CEBC entre septembre 1995 et
octobre 1998. Les principales observations relatives aux mesures de la teneur en eau
volumique O peuvent étre résumées comme suit. Tout d’abord, les teneurs en eau
volumiques dans les couches de sable du haut et du bas se situent en général entre 0,05 et
0,20. Quant aux teneurs en eau volumiques dans les couches de rétention d'eau, elles se
maintiennent habituellement au dessus de 0,30. Ce type de profil de 6 (valeurs élevées
dans la couche de rétention d'eau et faibles dans les couches de sable), observé dans
toutes les cellules avec une CEBC, est typique des couvertures avec effets de barriére
capillaire (voir section 3.4). Des exemples de profils de la teneur en eau volumique a
différents temps sont présentés aux figures 3.25 i 3.29 (d'autres valeurs peuvent tre

trouvées dans le rapport final NEDEM/MEND 2.22.2¢c, Aubertin et al., 1999).

En plus des valeurs mesurées a I'aide des sondes RDT (méthode indirecte), les valeurs
de teneurs en eau volumiques ont été évaluées lors du démantélement (méthode directe)
dans la couche de rétention d'eau a partir de mesures de densité en place et de teneurs en
eau massiques. Les résultats obtenus (voir figures 3.25 a 3.29) montrent que les valeurs
calculées a 1’aide de cette technique sont supérieures ou égales a celles mesurées a I’aide
de la méthode RDT. Autrement dit, la technique RDT (méthode indirecte) donne
usuellement des valeurs inférieures 2 la méthode directe. Cela peut s’expliquer en partie
par le fait que les sondes peuvent bouger légérement lors des périodes de gel, ce qui peut
créer des vides autour de la sonde. Ces vides seront les premiers a se drainer entrainant
une sous-estimation de la valeur de 6. Nonobstant la légere différence entre les mesures
prises 4 I'aide des deux techniques (sondes RDT et méthode directe), les tendances
observées en terme de profils de teneur en eau volumique restent trés claire, et

confirment les résultats anticipés.
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Figure 3.25 : Valeurs de teneur en eau volumique dans la CEBC de la cellule 1
mesurées a différents temps
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Figure 3.26 : Valeurs de teneur en eau volumique dans la CEBC de la cellule 2

mesurées a différents temps
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Figure 3.27 : Valeurs de teneur en eau volumique dans la CEBC de la cellule 3
mesurées a différents temps
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Figure 3.28 : Valeurs de teneur en eau volumique dans la CEBC de la cellule 4

mesurées a différents temps
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Figure 3.29 : Valeurs de teneur en eau volumique dans la CEBC de la cellule §

mesurées a différents temps

Pour ce qui touche les principaux résultats des mesures de succion prises dans les
différentes couches des CEBC des cellules expérimentales, on présente les mesures
effectuées a I’aide des blocs Watermark. Cet appareil permet des mesures rapides de la
succion, et il est beaucoup plus simple d’opération que les tensiométres. De plus, une
comparaison entre les deux techniques a permis de confirmer que les mesures prises
avec les blocs Watermark donnent des résultats pratiquement similaires aux
tensiomeétres. On présente 2 la figure 3.30 les résultats de la comparaison avec la droite
d’équivalence parfaite (1:1). On présente, aux figures 3.31 a 3.35, des valeurs de succion

prises a différents temps a I’aide des blocs Watermark.
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Figure 3.30 : Comparaison entre les valeurs mesurées aux tensiométres et avec les

blocs Watermark pour évaluer la succion dans les couches des CEBC

En analysant le contenu de ces figures, on remarque que la succion dans les couches de
matériau grossier du bas sont habituellement inférieures a 5 kPa (ou 50 cm d'eau). Cela
signifie que la succion transmise a la couche de rétention d'eau (W a I'interface) est bien
inférieure 2 la pression 4 I’entrée d’air ¥, (ou AEV) du matériau fin engendrant ainsi une

saturation élevée dans le bas de la couche de rétention d'sau.

Les valeurs de succion dans les couches de rétention d'eau, quant a elles, sont en général
inférieures a 15 kPa (= 1,5 m d’eau). Comme les valeurs de Y, des matériaux fins étudiés
sont habituellement supérieures a 15 kPa (voir tableau 3.6), on peut conclure qu’il ne
devrait pas y avoir de désaturation importante dans ces couches (c’est d’ailleurs ce

qu’indiquent les mesures de 6).
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Les mesures de succion les plus élevées ont été observées dans la couche de matériau
grossier du haut durant les périodes séches. Cela s’explique par le fait que I’évaporation
peut entrainer des succions élevées dans un sol (e.g. Wilson et al., 1997, Yanful et Choo,
1997). Dans le cas des cellules expérimentales, des valeurs élevées (entre 25 et 45 kPa)
ont été observées a la fin du mois de mai 1998 (résultats qui ne sont pas montrés dans ce
travail mais qui ont été présentés dans le rapport NEDEM/MEND 2.22.2¢; Aubertin et
al., 1999). Il est cependant important de mentionner que les succions redescendent

rapidement & des valeurs proches de zéro aprés une période de précipitation.
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Figure 3.31 : Valeurs de succion dans la CEBC de la cellule 1 mesurées a différents

termnps
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Figure 3.32: Valeurs de succion dans la CEBC de la cellule 2 mesurées a différents
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Figure 3.33 : Valeurs de succion dans la CEBC de la cellule 3 mesurées 2 différents

temps
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Figure 3.34 : Valeurs de succion dans la CEBC de la cellule 4 mesurées a différents

temps
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Figure 3.35: Valeurs de succion dans la CEBC de la cellule 5 mesurées a différents

temps
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3.5.4 Comparaison entre les mesures de terrain et la modélisation numérique

Les cellules expérimentales construites pour le projet NEDEM/MEND 2.22.2¢ avaient
une forme géométrique particuliére, soit celle d’une pyramide tronquée inversée. Il est
important, pour bien comprendre le comportement hydrogéologique des CEBC, de
s'assurer que la géométrie des cellules ne modifie pas de fagon significative
I’écoulement de I’eau et ne vient pas, par le fait méme, influencer notre interprétation
des résuitats de mesure. Pour vérifier les effets de la géométrie des cellules, la
modélisation numérique est utilisée. Les modélisations permettent, en outre, de vérifier
si les modéles mathématiques peuvent prédire de fagon réaliste les conditions in situ.
Trois types de modélisations numériques sont réalisés: unidimensionnelle,
axisymétrique et tridimensionnelle. Les résultats montrés ici correspondent a la cellule 3
dont la configuration était : 1,3 m de résidus sulfureux, 0,4 m de sable pour la couche du
bas, 0,3 m de résidus miniers pour la couche de rétention d'eau et 0,3 m de sable pour la

couche du haut.
Fonctions hydriques et conditions frontiéres

Pour simuler I’écoulement de I’eau en milieu non saturé, il faut définir certaines
fonctions telles les relations 8-y et k-y ainsi que celles qui décrivent les conditions
frontiéres. On présente aux figures 3.36 et 3.37 les courbes de rétention d’eau (6-y) et
les fonctions de perméabilité (k-y) des matériaux utilisés dans les simulations
numériques. Les courbes de rétention d’eau sont les courbes lissées par I’équation de van
Genuchten (1980) 2 partir de résultats obtenus au laboratoire (Monzon, 1998) alors que
les fonctions de perméabilité ont été déduites a I’aide de I’équation analytique approchée

du modéle de Mualem (1976a) proposée par van Genuchten et al. (1991).
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Quant aux conditions frontiéres, celles incorporées dans les modélisations numériques
représentent le cas limite ol aucune infiltration n’est permise pour une période d’environ
40 jours. Cette situation a d’ailleurs été simulée réellement sur le terrain  1’été 1997 par
l'installation d’une toile étanche, ce qui rend possible la comparaison entre les résultats
des simulations avec ceux mesures par les appareils (sondes RDT et blocs Watermark).
Un autre avantage a incorporer cette condition particuliére dans les simulations
numeériques est qu’on réduit les effets de I'évaporation dans la couche du dessus, ce qui
facilite la convergence. On incorpore également dans le modele des conditions de

drainage libre au bas de la cellule.

Pour les modélisations avec SEEP/W, les conditions initiales, nécessaires aux
simulations en régime transitoire, ont été définies & partir d’'une analyse en régime
permanent (du méme modele) ou les conditions frontiéres permettent d’obtenir des
charges hydrauliques h (ou une pression ) aux nceuds qui correspondent a peu pres a ce
qui a été observé sur le terrain (succions entre 2 et 6 kPa dans les différentes couches).
Pour obtenir un tel profil de charge h (ou de pression V), une condition frontiere
idéalisée avec un débit unitaire q de 2,5x10° m/s a été appliquée sur le dessus de la

cellule alors que le niveau phréatique a été placé a 0,3 m du bas de la cellule.
a) Modélisation unidimensionnelle

Une modélisation unidimensionnelle revient a ignorer la forme de la cellule et a
considérer que la cellule peut étre représentée par un colonne ayant la méme
stratigraphie. On présente a la figure 3.38 le modeéle utilisé. Les résultats prédits en terme
de profils de teneur en eau ainsi que des mesures prises sur le terrain a 30 et 40 jours
sont présentés 2 la figure 3.39. Le logiciel SEEP/W, utilisé pour cette simulation, a été

présenté 2 la section 3.4.2.



93

2.25 I
BElS able

2.00
1.75

Résidus miniers

1.50 RS 2be

1.25
1.00

0.75
Résidus sulfureux

TTITTTT

0.50
0.25

.
h
"
>
-
H
.
3.
s
x
M
.
>
»
3
o -
.
-
H
»-
.
>
H
H
—
-
-
-
3

10l

Figure 3.38 : Modgéle utilisé pour l2a modélisation numérique unidimensionnelle
Profil essai unidimensionnel
26
24
22 ' l N
20 N N
o . /,35". N
rg' 14t l,mﬂj . Valeurs mesurées
] 3
e
@« T
08 }
06
0.4
02}
0.0 ' . ; ' .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Teneur en eau volumique
------ t=0 —a—t=4 jours —o— t=8 jours
—a—t=15 jours o t=30jours a t=40 jours
Figure 3.39 : Profils de la teneur en eau volumique pour différents temps de drainage

obtenus 4 laide de la simulation numérique unidimensionnelle



94

Les résultats de la simulation numérique unidimensionnelle montrent qu’il y a une bonne
concordance entre les valeurs prédites et celles mesurées. Les résultats numériques
montrent aussi que les profils de teneur en eau se stabilisent rapidement et qu’il y a trés
peu de variation apres 4 jours de drainage. Lorsque le principal objectif de la CEBC est
de limiter le flux de gaz, cela signifie que la performance de cette couverture serait peu

affectée par une période prolongée sans venue d’eau (au moins jusqu'a 40 jours).
b) Modélisation axisymétrique

Les résultats de la modélisation unidimensionnelle ne considérent pas la géométrie réelle
de la cellule expérimentale. Afin de mieux évaluer les effets de cette géométrie, une
modélisation axisymétrique a été réalisée. Les modélisations axisymétriques peuvent étre
utilisées pour simuler des problémes tridimensionnels qui ont une symétrie par rapport &
un axe de rotation vertical. Le probléme est défini en deux dimensions et le logiciel fait
faire une rotation au modele 2D selon un axe central vertical. Le logiciel utilisé pour les
modélisations axisymétriques est le méme que pour la simulation unidimensionnelle,
soit SEEP/W. Rappelons que pour une analyse axisymétrique, le flux calculé est un flux
par radian si l'angle est spécifié a | radian ou un flux pour toute la surface si l'angle des

éléments est de 2T.

1l est bien siir impossible de représenter complétement une pyramide tronquée inversée
(forme de la cellule expérimentale) 2 ’aide d’un modele axisymétrique. Une forme
approchée, soit celle d’un cdne tronqué, a été utilisée pour représenter la cellule (voir
figure 3.40). Les résultats de la simulation axisymétrique sont présentés aux figures 3.41
et 3.42. La figure 3.41 présente un premier profil de teneur en eau volumique pris a I’axe
de symétrie (x=0 2 la figure 3.40; coupe A-A"), alors que la figure 3.42 présente un profil
pris 2 peu prés au centre de la coupe (identifié¢ B-B' 2 la figure 3.40)
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Figure 3.40 : Maillage utilis€é pour [I’analyse axisymétrique d’une cellule
expérimentale
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Comme on peut le constater aux figures 3.41 et 3.42, la géométrie de la cellule a un
impact au début de la période de drainage (t = 3 jours). La teneur en eau volumique dans
le sable du bas est supérieure au centre de la cellule (figure 3.42) par rapport & I’axe de
symétrie (figure 3.4i). Cependant, apres entre 3 et 7 jours de drainage, ’effet de la
géométrie disparait et les résultats deviennent pratiquemnent identiques, peu importe la
section €tudi€ée. Tout comme pour I’analyse unidimensionnelle, les résuitats de 1’analyse
axisymétrique montrent que le profil de teneur en eau demeure & peu prés constant
durant la période de drainage de 40 jours. Les valeurs prédites par les deux types de
simulations sont, & peu de choses pres, identiques. On peut également observer aux
figures 3.41 et 3.42 que les valeurs de la teneur en eau volumique prédites correspondent

assez bien aux valeurs mesurées sur le terrain a I’aide des sondes TDR.

Profil axe de symétrie
26 ¢
24 f
22 f
20 F
18

16 F e 7
14 F ¢ Valeurs mesurées
r £

12 F
1.0 |
08 f
06 f
0.4 f
02 f
0.0 F ; ; ; ;

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Teneur en eau volumique

=
:

=

Elévation (m)

[——1=3 jours ——t=7 jours —&— =16 jours —o—1=30 jours —&— t=40 jours |

Figure 3.41 : Profils de la teneur en eau volumique le long de I'axe de symétrie

0y

(coupe A-A' i la figure 3.40) pour différents temps de drainage obtenus

a I’aide de la simulation axisymétrique
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Profil au centre de la section

26
24 f

20 ¢
18 ¢

1.8
1.4
1.2 ¢
10t
08
0.8 |
04 f
0.2
0.0

Elévation (m)

0.0 0.1 Q.2 0.3 0.9 0.s
Teneur sn eau volumique

F-—t:S jours ——1=7 jours —a—t=16 jours —e—t=30 jours —8—t=40 jours]

Figure 3.42 : Profils de la teneur en eau volumique au centre de la section étudiée
(identifiée B-B' a la figure 3.40) pour différents temps de drainage

obtenus a I’aide de la simulation axisymétrique

¢) Modélisation tridimensionnelle

La fagon la plus réaliste de modéliser numériquement I’écoulement de I’eau en milieu
non saturé avec une géométrie complexe demeure ['utilisation de logiciels en trois
dimensions. Cependant, il existe peu de logiciels sur le marché qui offrent cette
possibilité; un de ceux-ci est le logiciel FEMWATER (Lin et al., 1996). Le logiciel a été
modifié au cours des derniéres années afin qu’il soit compatible avec d’autres logiciels
de I’armée américaine (Groundwater Modeling System; ECGL, 1996) qui servent a
préparer le modele (pré-processeur) et a présenter les résultats (post-processeur).
FEMWATER permet la modélisation de I’écoulement non saturé de I’eau et du transport
des contaminants en régime permanent ou transitoire. En ce qui concerne 1’écoulement

de I’eau, I’équation mathématique résolues par le logiciel est similaire a celles que I’on
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retrouve dans SEEP/W, sauf que celle-ci tient compte des trois dimensions et il traite du
cas particulier ol le fluide a une masse volumique différente due 2 la présence de

contaminants (Lin et al., 1996) :

ﬂfﬁ?fﬁ: ~|-K-{Vh+LVzﬂ+E——q (3.18)
Po dh ot L \ Po i Po

ol h est la charge, t le temps, K le tenseur de conductivité hydraulique, z I’élévation, q
une source ou une perte, p la masse volumique du fluide pour une concentration donnée
en contaminant, P la masse volumique initiale du fluide, p~ est la densité du fluide qui
est soit injecté ou pompé et B est la teneur en eau volumique. La méthode numérique

utilisée par le logiciel est celle des éléments finis.

Les conditions frontiéres qui peuvent étre appliquées dans le logiciel sont des conditions
de charge constante au nceud (conditions de Dirichlet), des conditions de flux unitaires
(conditions de Neumann), des conditions de flux nodal (conditions de Cauchy) et des
conditions frontiéres variables (conditions de Dirichlet ou de Cauchy selon la situation).
Le logiciel permet de démarrer les modélisations en régime transitoire avec (Hot Starts)
ou sans les résultats (Cold Starts) d’une analyse en régime permanent. En effet,
contrairement au logiciel SEEP/W, il est ici possible de poser une charge hydrostatique
(ou une autre relation h vs z) au départ de I’analyse en régime transitoire sans avoir a
réaliser une simulation en régime permanent. Pour plus de détails concernant

FEMWATER et GMS, le lecteur peut consulter Lin et al. (1996) et ECGL (1996).
Validation du modéle FEMWATER

Pour valider le modéle FEMWATER (du moins partiellement), une modélisation en trois
dimensions d’un cas simple pouvant étre simulé de fagon unidimensionnelle a été
réalisée. Le modéle consiste en un prisme régulier dont les bases sont des carrés de 0,5 m

d’aréte. La hauteur du prisme est de 1,6 m (voir figure 3.43). La configuration du modéle
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est la suivante : 0,3 m de résidus sulfureux; une couche du bas de 0,4 m d’épaisseur; une
couche de rétention d'eau de 0,6 m; et une couche du haut d’une épaisseur de 0,3 m.
Etant donné la forme géométrique du modele, les résultats obtenus devraient étre
similaires 4 ceux d'un essai en colonne (cas ID). De telles modélisations
unidimensionnelles ont été réalisés a l'aide du logiciel SEEP/W par Aubertin et al.
(1999). Les matériaux simulés dans les deux types de modélisations sont ceux dont les

caractéristiques ont ét€ présentées au tableau 3.6 et aux figures 3.36 et 3.37.

Les principaux résultats obtenus sont présentés aux figures 3.44 a 3.46. On présente dans
ces figures les contours en couleur de la teneur en eau volumique pour trois temps de
drainage : 1, 7 et 14 jours. Lorsque I’on compare les résultats obtenus a ['aide de
FEMWATER a ceux obtenus a I'aide de SEEP/W (voir figure 3.47), on se rend compte
que ceux-ci sont trés similaires. Les teneurs en eau volumiques dans les couches de sable
du haut et du bas au temps 1, 7 et 14 jours se situent entre 0,08 et 0,16 alors que les
teneurs en eau volumiques dans la couche de rétention d'eau constituée de résidus
miniers sont stables 4 des valeurs supérieures a 0,40. Pour la couche de sable du bas, les
deux modeles prédisent une lente désaturation dans le haut de la couche. Cette
modélisation a 1’aide de FEMWATER confirme la capacité du logiciel & modéliser

I’écoulement non-saturé dans des sols multicouches (donc dans les CEBC).
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Figure 3.44 : Teneur en eau volumique du prisme aprés 24 heures de drainage
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Figure 3.47 : Profils de teneur en eau volumique prédits dans un essai en colonne a

I’aide de SEEP/W (Aubertin et al., 1998b)

Modélisation 3D d’une cellule expérimentale

Les modélisations ID et axisymétrique peuvent, dans certaines situations, ne pas étre
adéquates pour bien représenter des situations réelles en trois dimensions. Afin de
vérifier si le comportement hydrique de la portion centrale des cellules expérimentales
peut étre approximé par une modélisation 1D ou axisymétriques, une modélisation 3D
d’une cellule expérimentale a été réalisée. Le modéle est présenté a la figure 3.48. Pour
réduire le nombre d’éléments, la frontiére extérieure de la cellule est construite en
escalier. L’impact de ceci sur I’écoulement de 1’eau a proximité du centre devrait étre
minime. De plus, comme il y a symétrie par rapport au centre de la cellule, un seul
quadrant a été considéré. Les conditions frontiéres introduites sont un drain au bas de la
cellule et une condition de débit nul sur le dessus correspondant a une sécheresse
artificielle (sans évaporation) de 40 jours imposée a la cellule 3 (conditions identiques

aux modélisations unidimensionnelle et axisymétrique). Les caractéristiques hydriques
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des matériaux utilisées dans FEMWATER sont similaires 2 celles présentées aux figures
3.36 et 3.37. Ce cas a aussi été simulé numériquement i !'aide d’une modélisation
axisymétrique et unidimensionnelle. Les principaux résultats, exprimés sous la forme de
contours de couleurs de la teneur en eau volumique pour différents temps de drainage,

sont présentés aux figures 3.49 4 3.53.

Les résultats obtenus a I’aide de FEMWATER confirment ceux obtenus a I’aide de la
modélisation axisymétrique. La teneur en eau volumique 6 dans la couche de rétention
d'eau, sauf aux interfaces avec les couches de matériau grossier, est supérieure a 0,40.
Les couches de matériau grossier quant 2 elles atteignent rapidement des valeurs de 6
faibles (< 0,08). Quant aux résidus sulfureux, il y a une légére désaturation au haut de la
couche comme le prévoyait également la modélisation axisymétrique. En résumé, on
peut dire que la géométrie des cellules ne semble pas, ou trés peu, affecter le
comportement hydrique des cellules. On peut également remarquer que, dans le cas des
cellules expérimentales étudiées ici, des modélisations numériques unidimensionnelles
permettent de prédire adéquatement le comportement hydrique des cellules prés des
points de mesure situés prés du centre des cellules. Il est important de noter que la pente
des recouvrements est trés faible (environ 1 a4 2 %) et courte ce qui entraine qu'il est

impossible d'étudier I'influence de ces paramétres dans cette étude de terrain.
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Figure 3.48 : Modele tridimensionnel utilisé pour simuler, a I'aide du logiciel
FEMWATER, une période de sécheresse de 40 jours dans la cellule 3

Figure 3.49 : Contours couleurs de la teneur en eau volumique aprés 3 jours de
drainage évalués & P’'aide du logiciel FEMWATER (losanges bleus =
drains)
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Figure 3.50 : Contours couleurs de la teneur en eau volumique aprés 7 jours de
drainage évalués a |’aide du logiciel FEMWATER (losanges bleus =

Figure 3.51 : Contours couleurs de la teneur en eau volumique aprés 15 jours de
. drainage évalués & 1'aide du logiciel FEMWATER (losanges bleus =
drains)
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Figure 3.52 : Contours couleurs de la teneur en eau volumnique aprés 30 jours de

drainage évalués a 'aide du logiciel FEMWATER (losanges bleus =
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Figure 3.53 : Contours couleurs de la teneur en eau volumique apreés 40 jours de

drainage évalués & I’aide du logiciel FEMWATER (losanges bleus =
drains)
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3.6 Compléments sur P’efficacité des CEBC pour limiter la diffusion des gaz

Les résultats présentés dans ce chapitre, en terme de profil de teneur en eau 8 (ou du
degré de saturation S,), ont montré que les effets de barriére capillaire entrainent de
faibles valeurs de 8 (ou S,) dans la couche de matériau grossier du bas alors que la
couche de rétention d'eau demeure a des teneurs en eau (ou degré de saturation) élevées.
Cette caractéristique du profil du degré de saturation des couvertures avec effets de
barriére capillaire (CEBC) est utilisée dans !’industrie miniére pour limiter le flux
d’oxygéne et ainsi limiter la production de drainage minier acide DMA (I’oxygene est
une des composantes de la réaction d’oxydation des minéraux sulfureux qui produit le
DMA). Plus un matériau sera saturé en eau, moins celui-ci laissera pénétrer un gaz.
Comme la diffusion moléculaire est le principal mode de transport de I’oxygéne dans les
matériaux poreux utilisés dans les CEBC (Nicholson et al., 1989), on peut exprimer ce

phénoméne & partir de la premiére loi de Fick (Freeze et Cherry, 1979) :

ac(r)
dz

ol F(t) est le flux diffusif d’oxygéne au temps t, D, est le coefficient de diffusion

F(t)=-D,

(3.15)

effectif, C(t) est la concentration d’oxygéne dans la phase gazeuse au temps t et z est la
profondeur. L’équation 3.15 exprime mathématiquement que le flux passant a travers
une surface unitaire d’'un matériau poreux est dans la direction de, et proportionnel a la
valeur négative du gradient de concentration mesuré perpendiculairement a la surface ot

la diffusion a lieu (Troeh et al., 1982).

La valeur du paramétre D. de [I'équation 3.15 dépend de la dimension et de
I’organisation des pores, c’est-a-dire de la structure du sol et de sa teneur en air 8, (ou
encore de son degré de saturation S;). Il existe dans la littérature différents modeles pour
exprimer mathématiquement D, en fonction de n et S; (e.g. Millington et Quirk, 1960;

Millington et Shearer, 1971; Shearer et al., 1973; Troeh et al, 1982; Coliin et
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Rasmuson, 1988; Eberling et al., 1994). Comme la structure d’un sol mis en place
mécaniquement dans une couverture ne varie a peu prés pas (peu d’effets de la structure
du sol), c’est le degré de saturation S; qui influencera principalement le coefficient de
diffusion, donc le flux passant a travers la couverture. On présente 2 la figure 3.54 un
exemple de I’influence du degré de saturation sur le coefticient de diffusion etfectit
évalué a I'aide du modéle de Eberling et al. (1994) qui peut s’écrire de la fagon
suivante :

D,=1.D(1-S,)™* +7.5,D2/H (3.16)
ol Dao est le coefficient de diffusion dans |’air (1,8 x 1073 mzls), D0 est le coefficient de
diffusion dans I’eau (2,2 x 10? m?/s), S, est le degré de saturation, H est la constante
modifiée sans dimension de Henry (33,9 @ 25°C), o et T sont des paramétres
d'ajustement (pour des résidus miniers, Eberling et al. (1994) proposent g = 0,273 et 0g
= 3,28). Noter que les valeurs calculées avec ce modeéle se comparent bien a celles

mesurées au laboratoire sur des résidus miniers (Aubertin et al., 1995).
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Coefficient de diffusion effective (m?/s)

Figure 3.54 : Relation entre le coefficient de diffusion effectif et le degré de

saturation évaluée i I’aide du modéle d’Eberling et al. (1994)
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La figure 3.54 montre que le coefficient de diffusion effectif est fortement influencé par
le degré de saturation; plus celui-ci est élevé, plus le coefficient de diffusion est faible.
Pour quantifier les flux de gaz qui passent a travers différents milieux poreux (comme
les couvertures a effets de barriére capillaire comprenant plusieurs couches) on égalise

les flux a chaque interface de couches adjacentes (Aachib et al., 1994) :

D, L+ Diw _D. + !ﬁﬂ.kﬂ:g (3.17)
Di ‘ Di+l Di Di+l } ‘

ol I'index i est donné pour la couche i, D est I’épaisseur de la couche, D, est le

coefficient de diffusion effectif pour la couche et C est la concentration d'oxygéne au
haut de la couche. Les principales hypothéses qui sous-tendent cette équation sont que la
concentration en oxygéne a la surface est la concentration en oxygene dans I’air et que

I'oxygéne a I'interface du matériau réactif est immédiatement consommé par celle-ci.

Afin de montrer I’influence du degré de saturation sur I'efficacité d’une couverture avec
effets de barriére capillaire, on présente au tableau 3.7 les résultats obtenus en terme de
flux d’oxygene (calculé a I’aide de I’équation 3.17) pour différents degrés de saturation
de la couche de rétention d'eau. Ces résultats sont valables pour une épaisseur de la
couche de rétention d'eau de 0,6 m et une épaisseur des couches de matériau grossier de
0,3 m. Les coefficients D. ont été calculés a I’aide de I'équation 3.16 alors que les
masses de sulfates ont été déduites 2 partir de la steechiométrie de 1’équation d’oxydation

de la pyrite par I’oxygéne (équation [.1).

Les résultats du tableau 3.7 montrent que le coefficient de diffusion effectif de la couche
de rétention d'eau d'une couverture avec effets de barriére capillaire augmente de deux
ordres de grandeur si la saturation de cette couche est réduite de 95% a 80%. Clest
pourquoi il est primordial ce bien comprendre le comportement hydrique des CEBC

puisque c'est celui-ci qui gere l'efficacité d'une CEBC i limiter le flux de gaz et, par le
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fait méme, qui gére l'efficacité de la couverture 4 limiter la production de drainage

minier acide.
Tableau 3.7 : Résultats des calculs de flux stationnaire a travers une CEBC
Matériau Porosité S, D. Masse de SO,~  Flux O,
(m%/s) (g/m*an)  (mole/m*/an)
Sable 026 15% 2.85x10°
Cas1  Couchede 041 95% 2,79x10™'° 7,1 0,13
rétention d'eau
Sable 029 25% 1,89x10°
Sable 026 15% 2,85x10°
Cas2  Couchede 041 90% 2,57x107 63,7 1,16
rétention d'eau
Sable 029 25% 1,89x10°®
Sable 026 I15% 2,85x10°
Cas3  Couche de 041 85% 9,66x10° 238.8 4,35
rétention d'eau
Sable 029 25% 1,89x10°
Sable 026 15% 2,85x10°
Cas4  Couche de 041 80% 248x10°% 6104 11,12
rétention d'eau
Sable 029 25% 1,89x10°%

3.7 Derniéres remarques sur les effets de barriére capillaire

Les principales constatations que 1’on peut tirer de ce qui a été présenté dans ce chapitre

sur les effets de barriere capillaire sont les suivantes :

I. Lorsque I’on place un matériau grossier sous un matériau fin, le matériau grossier
initialement saturé se draine rapidement et il devient ensuite une barriere a
I’écoulement vers le bas. C’est ce qu’on appelle I'effet de barriére capillaire.

2. Les équations mathématiques simplifiées qui représentent I’effet de barri¢re capillaire
(équation 3.6 et 3.8) montrent clairement que celui-ci est fonction principalement des
fonctions de perméabilité des matériaux (kn), du taux de précipitation P, de

I’épaisseur de la couche de rétention d'eau D, de la position du front de mouillage
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réfléchi (zq) et du contraste en terme de conductivité hydraulique saturée entre les

deux matériaux ().

. Le contraste en terme de caractéristiques de rétention d'eau entre le matériau grossier

et le matériau fin est un parametre important pour l’efficacité d’une barriére

capillaire. Plus le contraste est grand, plus I'effet de barriére capillaire est prononcé.

. I est possible de prédire de fagon assez précise le comportement d’une barriére

capillaire, en situation unidimensionnelle, a I’aide de modéles constitutifs et

numériques.

. La position de la surface libre n’est pas un parameétre critique en ce qui concerne

Iefficacité de la barriére capillaire si le bris capillaire est bien développé.

. Le choix du modele constitutif utilisé pour déterminer les fonctions de perméabilité

peut avoir un impact important sur les résultats issus des modélisations numériques.
Une étude expérimentale sur le terrain a démontré que les effets de barriére capillaire
sont présents dans des CEBC (dont la couche de rétention d'eau est composée d'un

matériau silteux) observées en conditions réelles sur une période de pres de 4 ans.

. Une comparaison entre les valeurs de teneur en eau volumique mesurées pres de l'axe

central des cellules expérimentales et celles prédites par une modélisation numérique
unidimensionnelle, axisymétrique et tridimensionnelle montre que [Ieffet de

géométrie, dans ce cas particulier, est faible.

. Le profil de teneur en eau influence directement I’efficacité d’'une CEBC 2 limiter la

diffusion des gaz. Une baisse du degré de saturation de la couche de rétention d'eau de
95% 2a 80% augmente de prés de deux ordres de grandeur le coefficient de diffusion

effectif de la couche de matériau fin.
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CHAPITRE IV
EFFETS DE BARRIERE CAPILLAIRE POUR DES
ECOULEMENTS BI-DIMENSIONNELS

Le chapitre précédent a montré que le mouvement de I’eau dans les couvertures avec
effets de barriere capillaire (CEBC) peut parfois étre décrit par une modélisation
numérique unidimensionnelle. On a également montré que, pour les cellules
expérimentales ayant une forme de pyramide tronquée inversée, I'effet de la géométrie
est faible et qu’une simulation numérique unidimensionnelle pouvait prédire de fagon
acceptable le comportement hydrique des CEBC, du moins dans la portion centrale.
Cependant, on retrouve dans la littérature beaucoup de résultats qui montrent que
I’inclinaison et la longueur de la pente d'un sol uniforme ou multicouche peut influencer
grandement les profils de teneur en eau, de succion et de saturation (e.g. Garber et
Zaslavsky, 1977; Zaslavsky et Sinai, 1981a, b; Nieber et Walter, 1981; Stagnitti et al.,
1986, 1992; McCord et Stephens, 1987; Selim, 1988; Miyazaki, 1988, 1993; Wallach et
Zaslavsky, 1991; Jackson, 1992; Steenhuis et al., 1999). La science qui traite de ce type
de probléme est quelque fois appelée Hillslope hydrology, qui peut étre traduit en

francais par I'hydrologie des écoulements en pente.

L’angle que fait une couche de sol par rapport a I’horizontale peut avoir un effet sur son
comportement hydrique. Lorsque I’on veut concevoir des couvertures avec effets de
barriére capillaire (CEBC), on doit tenir compte de ce phénomeéne puisque I’efficacité de
la couverture est liée a son comportement hydrique et que, dans la plupart des cas, celles-
ci doivent étre installés sur des surfaces inclinées. Ce chapitre a pour but de présenter les
principes physiques de base ainsi que certaines équations mathématiques qui permettent
de décrire le mouvement de I’eau dans des sols stratifiés (en couches) inclinés. On

s’attarde plus particuliérement a Iefficacité des barrieres capillaires a limiter
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I'infiltration d’eau. On présentera également certains points particuliers qui sont

pertinents pour cette étude sur les CEBC.
4.1 Equations usuelles pour I’écoulement dans une pente

Les hypothéses de base qui ont été utilisées pour [I'élaboration des équations
mathématiques sont les suivantes. Tout d’abord, on considére un nouveau systéme de
coordonnées, n et s, qui forme un angle o avec le systéme habituel, soit x et z (voir
figure 4.1). La direction s se trouve 2 étre paralléle a la pente du sol tandis que n est
perpendiculaire a celle-ci. On suppose I'uniformité selon s, ¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de
variation des parameétres (succion, perméabilité, etc.) selon s. Cette hypothése pourrait
entrainer des écarts entre la réalité et les valeurs prédites pour une barriére capillaire
placée avec une inclinaison importante, comme on pourra le constater plus loin dans ce
document. On suppose également une pente homogene et que le sol est isotrope en tout

point.

En régime permanent, les débits d’écoulement, selon les axes n et s et pour les
hypothéses de base mentionnées précédemment, peuvent étre évalués a 1'aide de
I’équation de Darcy.

q, =ksinc 4.1

q,= —k(%‘f-&- cosQ ) 4.2)
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Figure 4.1 : Systémes de coordonnées utilisés dans ce document

Comme une des hypothéses forrulées initialement est que la succion y ne varie pas
selon 'axe s, le gradient hydraulique de I’équation 4.1 se résume a la variation de
I’élévation. Pour I'équation 4.2, le gradient a une composante due a la variation de y et
une autre associée a la variation d’élévation. Tout au long de ce chapitre, le terme k fera

référence a une variable qui est fonction de y et n (k(n, ¥)).

Les debits selon les axes x et z peuvent étre définis a partir de simples transformations

géométriques et des équations 4.1 et 4.2.

q,=q,cos@+q,sin0= —k%nlg-sina (4.3)
: v
q, = —q,sino+q, cosc =—k -é;cosa +1 (4.4)

On peut également déterminer qx et q, a I’aide de I’équation de Darcy.

A
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Comme dx/dz = 0, I’équation 4.5 peut étre écrite comme suit :

Yy
=—k= 4.6
qx a.t ( )
Pour la composante en z de q, on peut écrire :
dy oz
==k —/—+— 4.7)
% ( % % ] (
ou encore, de fagon simplifiée :
ay
==kl —+1 (4.8)
.= 5)

On présente, a la figure 4.2, un schéma qui montre les différents parameétres impliqués
dans I'écoulement dans un syst¢tme de sol bi-couche incliné. Dans des conditions
d’écoulement permanent, de pente uniforme et d’isotropie en tout point, le débit qui
passe a travers une surface unitaire paralléle au sol est le méme peu importe ot la surface

se situe selon [’axe n. Pour la surface dA de la figure 4.2, on peut écrire:

— PcosodA = q,dA 4.9)

avec P défini comme étant les précipitations qui s'infiltrent sur une surface horizontale

au-dessus du sol. Alors, on peut réécrire I’équation 4.2 de la fagon suivante.
ay
q, =—PcosadA =—k ;—+cosa (4.10)

A partir des équations 4.10 et 4.2, il est possible de déduire les débits horizontaux,
verticaux, selon l'axe n et s, et ce, en fonction de différents parametres tels les
précipitations, ’angle d’inclinaison o, !'épaisseur des couches et la conductivité
hydraulique en régime permanent. Pour plus de détails concernant le développement de

ces équations, on peut consulter Zaslavsky et Sinai (1981a, b).
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Volume unitaire

Figure 4.2 : Paramétres impliqués dans I'écoulement d’un systéme bi-couche

incliné (tirée de Zaslavsky et Sinai, 1981a)

4.2 Solution analytique de Ross (1990)

Dans une barriére capillaire bicouche inclinée, on retrouvera peu d’eau d’infiltration a
I'interface dans le haut de la pente. La quantité d’eau d’infiltration augmentera au fur et a
mesure que I’on descend la pente jusqu’a un point critique. A ce point, la pression
exercée sur la couche de matériau grossier dépassera la pression limite & I’entrée de
I'eau, c’est-a-dire la pression qui permet i I'eau d’entrer dans un sol sec (Steenhuis et
al., 1991). La barriére capillaire n’existe alors plus. Ce point est ce que [’on appelle la
distance d’infiltration de la pente que |’on identifiera dans ce texte par DDL ("Down Dip
Limit"). Le débit dans le sens de la pente, du haut de la pente jusqu’au point DDL, est
appelé la capacité de diversion d’une barriére capillaire. Quant a la distance horizontale

entre le sommet de la pente et le point DDL, celle-ci est appelée longueur effective de la
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barriére capillaire. Ces deux valeurs permettent d’évaluer P'efficacité d’une barriére
capillaire visant 2 empécher I’infiltration. On présente, dans cette section, une solution
analytique proposée par Ross (1990) permettant d’évaluer la capacité de diversion et la
longueur effective d’une barriére capillaire, en régime permanent, pour différents cas
particuliers. On présente également des modifications a cette solution analytique qui ont
€té proposées par d’autres auteurs (Steenhuis et al., 1991 et Stormont, 1995a). Ces
solutions analytiques seront utilisées plus loin dans la thése pour comparer les résultats
obtenus au laboratoire et a I’aide d’analyses numériques. Notez que les détails de ces

solutions analytiques ont été présentés dans le rapport interne de Bussiére et al. (1997a).

Dans un premier temps, on étudie le cas d’un sol grossier sous-jacent a un sol fin. On
considére que [’interface est loin de la surface, que la surface libre est beaucoup plus
basse que l’interface, qu’on est en présence d’un régime permanent, que l'origine du
systéme de coordonnées est 4 l'interface avec des valeurs positives de n vers le bas, que
I’angle de I’interface par rapport a I’horizontal est de o, que la relation entre la
conductivité hydraulique k et la pression y est définie, telle que proposée par Ross

(1990), par I’équation de Gardner (1958) présentée au chapitre 2 :

k=k,e" (2.22)
ol 3 est un parametre du sol appelé "Sorptive Number". Si I’on pose :

k., =e" (4.11)
on peut réécrire 1’équation 2.22 comme suit :

k=k,k,, (4.12)

olt ke définit la conductivité hydraulique relative. Dans les équations qui suivent, les
parametres identifiés indice | sont valides pour la couche de matériau grossier du bas

alors que ceux avec I'indice 2 sont valides pour la couche de matériau fin. Ross (1990) a
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démontré que la conductivité relative selon I’axe n peut étre exprimée de la fagon

suivante :

CRYCA
kra (n)= (L] —ki G ""i' (4.13)

k.uul qurl sat2

ot P est le taux de précipitation.

Connaissant la relation entre ke2 et la profondeur n, on peut définir la capacité de
diversion, c’est-a-dire le débit d’eau horizontal dii au bris capillaire. En utilisant la loi de
Darcy et I'équation 4.3, on peut déterminer la capacité de diversion en intégrant sur
I’épaisseur totale de la couche de matériau fin. L’équation qui permet d’estimer la

capacité de diversion est la suivante :

=k, , —— -— 4.14
Qrmx sard k ( )

52 satl

tan ot ( p }’ p

Tel que mentionné précédemment, la longueur horizontale de la pente ou 1’on observe le
principe de la barriére capillaire (du haut de la pente jusqu’au point DDL) est une autre
donnée intéressante 3 estimer. Parce que I’on considére que le débit latéral (par métre de
largeur) ne s’effectue que dans le matériau fin, on peut écrire le débit pour n’importe

quel point s comme suit :
Q(s)=Pscosa (4.15)

Si 'on pose que KgiKrei(-22) = P, que I'on est en présence de deux matériaux avec un
grand contraste granulométrique (kei(0) = 1), que kup>> P et que l'on est en régime

permanent, on peut écrire I’équation 4.26 comme suit :

0 <Xmetan® (4.16)

as2



119

L’endroit limite ou la barriére capillaire est encore efficace (point DDL) est la valeur Q(n
= DDL) et cette valeur de débit est équivalente & Qpay.
k.. tana

[

S

Pnpp, cosa < 4.17)

La longueur horizontale maximale (L = npprcosa) de la barriére capillaire peut donc
s’écrire comme suit :

k.o tano
Pasl

L< (4.18)

4.2.1 Modifications de Steenhuis et al. (1991)

Steenhuis et al. (1991) ont proposé d’utiliser la fonction de perméabilité de Rijtema
(1965) plutét que celie de Gardner (1958) afin de mieux représenter le comportement de
k en fonction de y et ce, spécialement pour les cas ol I’on se situe prés de la saturation.
L’équation de Rijtema a été présentée au chapitre 2 (équation 2.23) et peut s’écrire
comme suit (le troisiéme terme de I’équation 2.23 est négligé puisque les succions

développées sont loin de y,) :

k = kmr exp[a: (W +Wa )] pOllI' le 2 \Va

k =k, pourlyl<y, (2.23)
Rappelons que :
a: coefficient expérimental souvent appelé "Sorptive number"

7% AEV ("Air Entry Value™)

kiar  conductivité hydraulique a saturation

La démarche de Steenhuis et al. (1991) est similaire a celle de Ross (1990) sauf qu’ils
ajoutent une hypothése, soit que I'eau a I'interface ne s’infiltrera dans la couche de

matériau grossier que si la pression a I’interface est plus grande que la pression limite a
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I’entrée d’eau du matériau grossier y'o. Cette valeur de W'y peut étre considérée similaire
a la succion résiduelle y, (Bussiére et al., 1998b). Avec I'ajout de cette hypothése, on

peut écrire I’équation 4.13 de la fagon suivante :

k,,(n)= I—e““(""'"“’s) - L.Ie"" wan , P pour hyl > vy, 4.19)
km:l kuul
On peut définir de fagon générale Quax:
=o
O =k tanafl~ kpdy (4.20)

Si on insére dans cette équation la fonction de perméabilité de Rijtema (1965), on

obtient :
V:—-

Orae =k tana e e¥vldy +k,, tna| dy @.21)
Wi

Si on résout I’équation 4.21 pour Yy < W', c’est-a-dire dans le cas ou 'eau s'infiltre 2
Pintérieur de la couche de matériau grossier avant que la couche de matériau fin soit

saturée, on obtient :

0., = K tana [ ptWarvi) _ i ] (4.22)

a., k

2 sard

La longueur horizontale maximale de la barriére capillaire dans ce cas est de :

L L ( gocbrcvi) _kL] 4.23)

sat2

Dans le cas olt Wy 2 Y, il est nécessaire d’intégrer le débit latéral pour les deux

conditions de I'équation de Rijtema. La solution obtenue dans ce cas est la suivante :

Qrmx = k:ull tan a[a;ll[l - kP

sas2

)+ W, — w;] (4.24)
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La longueur horizontale maximale de la barritre capillaire est, quant a elle, définie par

I’équation suivante :

k. ,tanai _ P .
L=—s2" “|ghfie— |4y, — 4.25
P [a‘_( k } Wu- WOjl ( )

sasl

Si I’on considére P beaucoup plus petit que kg, on peut alors écrire 1'équation 4.25

comme suit :

L sk—;‘;‘itan ala? + ., -v; )] (4.26)

4.2.2 Modifications de Stormont (1995a)

Stormont (1995a) a proposé, quant a lui, d’inclure le concept d’anisotropie a l’intérieur
des équations de capacité de diversion Qmax et de longueur horizontale maximale de la
barriére capillaire L. Rappelons que ces équation sont valides en régime permanent
seulement. L’anisotropie dans le matériau fin est définie ici par le rapport entre la
conductivité hydraulique en s et celle en n, et est considérée dans ce cas comme étant
une constante selon les axes s et n. Par ailleurs, le matériau grossier est considéré comme

étant isotrope.

Pour incorporer I’anisotropie dans 1’équation 4.13 qui donne la relation entre ke et la
position n, il faut incorporer a 1'équation un terme qui détermine la déflexion de
I’infiltration par rapport i la verticale, soit cos&/cosc. ot ¢ est I’inclinaison de la pente et
€ I'angle que fait le débit d’infiltration par rapport a 1’axe n (Stormont, 1995a). Si
I’équation utilisée pour décrire la fonction de perméabilité est la fonction de Gardner

(1958), I’équation 4.22 s’écrit ainsi :.
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ayafay
k’dz (n): ( P ] _..k_‘oic_)ﬂs__. oS +__£E§§__. 4.27)

k coso k cos

sarl sat2-an sat2-nn

Cette équation est valide dans le cas ol la couche de matériau fin est d’une épaisseur b
finie et relativement grande (b est quelques fois plus grand que (a5 cosa)™), ce qui fait
que la condition frontiére du dessus n’est a peu pres pas affectée par I’interface entre les
deux matériaux. L'équation pour la capacité de diversion lorsque I’on incorpore

I’anisotropie est la suivante.

“1!/“:]

tanc|( P Pcosé k. —k.,-»

=k — —_—— || e tan @ cosEPD
Orac =K1 a,, (k ] k coso [ k } &

£2 sutl surl-nn sat2-nn

(4.28)

~

Contrairement a [’équation 4.14, cette équation contient deux termes. Le premier
représente le débit latéral créé par la barriére capillaire. On remarque que, dans ce
premier terme, c’est la perméabilité dans la direction s qui contrdle le débit latéral. Le
deuxiéme terme, quant a lui, quantifie I’effet de I’anisotropie de la couche de matériau
fin sur le débit latéral. Si I’on suppose comme précédemment qu’il n'y a pas
d’infiltration dans la couche de matériau grossier avant le point DDL et donc, que toute
I'eau qui s’infiltre avant ce point est déviée latéralement le long de la pente, la longueur

horizontale maximale de la barriére capillaire L peut étre définie par :

a2 fayy

tana{[ P |~ Pcosé k. ..~k

= Koy B ™ L P 4.29
L=z P [k ] k cosa ( k ]an coséb  (4.29)

52 satl satl-nn sat2~-nn

Stormont (1995a) a également proposé une série d’équations ol I’on utilise la fonction
de perméabilité proposée par Rijtema (1965) plutdt que celle de Gardner (1958) tout en
tenant compte de I’anisotropie. La fonction qui détermine kei2 pour n’importe quelle
profondeur est similaire a I’équation 4.19 avec en plus, un deuxiéme terme qui définit la

déflexion de I’infiltration par rapport i la verticale (Stormont, 1995a). On écrit alors:
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. Pcosé Pcosé
k_.(n)= e"’Z(Vﬂl’VO)_____ geoiam T FEOS il > v, 4.30
)] et e LI v @0

sar2-nn tat2-nn

Encore une fois, cette équation est valide dans le cas ol la couche de matériau fin est
d’une épaisseur b finie et relativement grande. Pour évaluer la capacité de diversion, on
doit tenir compte de deux cas distincts. Tout d’abord, celui ol Yy, < \p'o, c’est-a-dire
dans le cas ol I'eau s’infiltre & I'intérieur de la couche de matériau grossier avant que la
couche de matériau fin ne soit saturée. Dans ce cas, la capacité de diversion peut

s'écrire :

a, cosa

L4

anx = knul-s: tan & (eu.:('l‘%:} - k PCOS& ]+ (kmxz-xx - km:l—rm ]tan apcoséb (43 l)

sarl-nn sat2-nn

La longueur horizontale maximale de la barriére capillaire dans ce cas est de :

) -k 2
L = km:z-n tan & (eu,;(lﬂ'%:) —_ k PCOS§ )+[kxw-—xx sut2-nn }tan acosfb (4.32)

Pa,, cosa k

sat2-nn sur2=-nn

Dans le cas oll Yar = y'q, il est nécessaire d’intégrer le débit latéral pour les deux
conditions de I’équation de Rijtema (1965). La solution obtenue dans ce cas est la

suivante :

Qm = kﬂﬂz-l’." tana[a;zl[l -k—[)_C9_55_)+Wul —IV(;}-*-

[km:‘l—l: - kmx!—nn J[an C(PCOS&

Sas2=nn

(4.33)

La longueur horizontale maximale la barriere capillaire est, quant a elle, définie par

I’équation suivante :

L= kmz-:;)tana [a;;(l _ k PCOSé }Hl’az _WJ:I_I__(kmrz—n _kmxz-nn ]tanacoséb

sat2-nn cosx k.mll—nn

(4.34)
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4.3 Solution analytique de Morel-Seytoux (1994)

Morel-Seytoux (1994) a repris les équations développées pour le cas unidimensionnel
(voir section 3.3) et les a modifiées pour tenir compte de I’angle de la pente de la
barriere capiilaire. Encore une fois, dans les équations qui suivent, on identifie ies
paramétres de la couche de matériau grossier par |'indice | alors que la couche de
matériau fin est identifiée par I’indice 2. Ainsi, I’équation 3.4 devient :

{cosalfw (60 XD =%y )'*' Iy J_Wcz +Vin }

=k, (4.35)
1 “ ﬂ,(GOXD-Z,,-)'i' Iy

Dans le cas particulier ou le taux de précipitation P est beaucoup plus petit que Kgp,
L(Bp) et kri(Bo) sont beaucoup plus petits que 1 (voir équation 3.2 et 3.3), ce qui entraine
que Df,,(6o) et D(Bo) sont négligeables par rapport & y.; et z. Rappelons que z est
I’élévation du front mouillant réfléchi au-dessus de I'interface sol grossier-sol fin et que
W2 est la succion capillaire efficace dans le matériau fin. L’équation 4.35 peut étre
réduite a I’équation suivante :

g=k... kosazrf Y. +Wim} (4.36)

%

L’écoulement du coté de la couche de matériau grossier peut étre exprimé, en posant
comme hypothése que le gradient est composé uniquement de la gravité, de la fagon

suivante :
q = krell (91 ycmtl cosx (437)

Si la conductivité hydraulique non saturée et la courbe de rétention d’eau peuvent étre
représentées par les équations de Brooks et Corey (1964), I’équation 4.37 peut étre

réécrite :

q=6,)" k4 cosax (4.38)



125

En égalisant les équations 4.36 et 4.37 et en isolant la variable z,, on obtient :

M,

T
kmzl Ve -‘V.mn[_q_—)

k. cosc
2y =—7 . N (4.39)
k ,—-k ,——— lcosc
L Tl cosar J

ol Yami est le paramétre de 1’équation de Brooks et Corey qui représente la pression a
I’entrée d’air en mouillage (voir équation 3.9) du matériau grossier. L'équation 4.39
permet donc de connaitre la position du front de mouillage réfléchi en tout temps. Si on

pose P << kg et que I’on considére une nouvelle variable q” qui représente la fraction

transmise :
q'. S | (4.40)
Pcoso

I’équation 4.39 peut étre réécrite ainsi :

M,

.P -‘;
kmz Ve "Wum(%—)
sat)

"~ lwa-a'Plosa (4.41)

L

Bref, si I'on connait la fraction transmise pour un temps donné, on peut estimer la

position du front de mouillage, et vice versa.

Morel-Seytoux (1994) propose également une autre solution pour z.. En effet, en régime
permanent, la position du front de mouillage réfléchi peut étre représentée de la fagon

suivante (valide pour une conductivité hydraulique isotrope et q_ petit) :

Ps
g, =— 4.42
7T k. tanc (4.42)

sar2
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ol s est la distance selon I’axe s. En égalisant les équations 4.41 et 4.42, il est possible
de connaitre ia longueur de la barriére capillaire (Lc) selon s qui permet d’obtenir une

fraction transmise (ou une efficacité) donnée.

i )-L: } (4.43)

k... tana|—

Lo == -
c = Pcosa V’r:! v,aMlL

bl BN

sarl

En terme de longueur effective du bris capillaire (L=L¢ cosca; longueur selon I'axe x),
I'équation 4.43 s'écrit :

M

k., tana VAR
etamne, L, (o7) o

sarl

Quant a la capacité de diversion, elle peut étre exprimée comme étant la longueur
effective du bris capillaire L multipliée par le taux de précipitation P (Ross, 1990). Ainsi,

selon Morel-Seytoux (1994), Qmax s’exprime de la fagon suivante :

M,

Qrax =Ky tan oy, —WMI(Z_P) " (4.45)
satl

Toute les solutions de Morel-Seytoux (1992a,b; 1994) impliquent la connaissance de la

succion capillaire efficace du sol fin Y (L*T™'). On se rappelle que ce terme peut étre

représenté mathématiquement par I’équation suivante (équation 3.2) :
Ve
w: = v krel (W}iw (3.2)

ol Wy et yy correspondent & la succion au points x et y situés a deux €lévations arbitraires
différentes et ke est la perméabilité relative (k(y) = Kei * ks). Dans I’équation 4.45,
w., = [k, WMy, soit l'aire totale sous la courbe représentant la fonction de

perméabilité.
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4.4 Solutions de Warrick et al. (1997)

Warrick et al. (1997) ont essentiellement repris les équations de Ross (1990) mais en les
appliquant & d’autres cas que des épaisseurs de couches infinies. Contrairement & Ross
(1990) et Steenhuis et al. (1991), les auteurs représentent I'équation 4.20 de la fagon

suivante :
Qnm =—'tanaf::k2 (h)dh =‘tana[¢z (hz)""pz(h[)] (4.46)

ol les indices 1 et 2 font références a la couche inférieure grossiére et la couche
supérieure fine respectivement. Les valeurs h, et h, sont les charges (h = y + élévation)
limites observées dans les deux couches en régime permanent pour un taux de
précipitation donné. Afin de garder la méme notation que Warrick et al. (1997), le terme
h (charge) sera utilisé pour représenter 1’état du matériau en terme de succion plutdt que
le terme . Cependant, il est possible, pour qui le désire, d’obtenir ces mémes équations
en fonction de y a I’aide de I’équation qui relie les deux paramétres (h = y + élévation).
Le profil de pression dans la couche de matériau fin peut étre déterminé a Iaide de la

solution proposée par Warrick et al. (1997) :

dh P
g-cosa(kz(h)— 1] (4.47)

La valeur de h; peut étre déterminée a partir de la fonction de perméabilité du

matériau 1. La succion qui permet d’obtenir une conductivité hydraulique équivalente au

taux de précipitation pour un matériau donné est la valeur recherchée.

Quant 2 la variable ¢; (ol i est le numéro de la couche), elle peut étre exprimée de la

facon suivante :
o (h)= F_'. k; (hﬂh (4.48)
Warrick et al. (1997) définissent ¢ comme étant le flux matriciel potentiel (L*T). En

regardant de plus pres, on se rend compte que le paramétre ¢ est identique au paramétre
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Y. de Morel-Seytoux et Khanji (1974) que I'on définit comme la succion capillaire
efficace (voir équation 3.2). Si I’on utilise le modele de Gardner (1958) pour représenter
les fonctions de perméabilité, on obtient |'équation suivante pour la capacité de
diversion :

_ Ky tana

O s = oz TG fpeuh _ g% | (4.49)

52

Warrick et al. (1997) proposent d’utiliser le paramétre A, de Philip (1985) qui est défini

de la fagon suivante :

A = [kz (hz )- k, (hx )]-‘ I::kz (h)ihl (4.50)
Lorsque I’on intégre ce paramétre dans I’équation 4.46, on obtient :
Qe =tanalk, ()~ PR, 4.51)

On remarque a I'équation 4.51 que dans le cas ol le taux de précipitation est plus faible
que la conductivité hydraulique de la couche de matériau fin (P < ka2 (h})), la valeur de la
capacité de diversion Qmax sera supérieure a zéro, ce qui signifie que I’écoulement sera
en direction du bas de la pente. Dans le cas ot P > ki (h;), la capacité de diversion sera
négative ce qui signifie que le débit sera dans la direction du haut de la pente. Ce
phénoméne de I’écoulement dans le sens opposé de la pente a également été observé par

modélisation numérique par Wallach et Zaslavsky (1991).

Warrick et al. (1997) proposent également une solution pour la capacité de diversion
Qmax lorsque la couche de matériau fin est d’une épaisseur finie et que la succion dans

cette couche n’a pas atteint la valeur asymptotique h,. L’équation 4.46 s’écrit alors :

Qmax =—tanal¢2 (h'; )—¢2 (hl )J (4-52)
olt h> est la valeur maximale atteinte dans le haut de la couche de matériau fin d’une
épaisseur D et ¢ est le flux matriciel potentiel de la couche 2. Si I’on utilise I’équation

de Gardner (1958) pour représenter k(h), on obtient I’équation suivante :
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Q. = ——-k’"‘z fana [e" — et ] (4.53)

52

Les auteurs proposent également une fagon d’évaluer Qmqx et L & I'aide de I'équation
analytique approchée du modéle de Mualem (1976a) (tei que proposé par van
Genuchten, 1980; voir équation 2.33 avec ¢ = 0,5) au lieu de celui de Gardner (1958)
pour représenter les fonctions de perméabilité. A partir des paramétres m,, P/ksae et oty il
est possible de déduire Qmax 2 I’aide des abaques présentés 2 la figure 4.3. A noter qu’un
des abaques est valide dans le cas ol le débit dévié est vers le bas de la pente (P<k,(h,))
alors que I’autre est valide pour le cas ol le débit est dévié vers le haut de la pente

(P>ka(hy)). Des exemples d’évaluation de Quax peuvent étre trouvés dans Warrick et al.
(1997).

Le cas d’une couche de matériau fin entre deux couches de matériau grossier a été étudié
par ces auteurs. Les hypothéses de ce cas sont que les deux couches de matériau grossier
ont atteint la pression maximale h, et h; alors que la couche de matériau fin a atteint la

valeur h,". Dans ce cas, la capacité de diversion est représentée par I’équation suivante :

Qs == tanalfpz (hz ) -9, (hl )J_ tana’SbJ (ha )- ¢, (h:: )J (4.54)

Comme on peut le constater, les équations proposées par Warrick et al. (1997) sont plus
générales que celles des autres auteurs puisqu'elles permettent d’incorporer la fonction

de perméabilité de son choix (ex. Gardner, 1958; Rijtema, 1965; van Genuchten, 1980).
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Figure 4.3 : Abaques permettant d’évaluer la capacité de diversion d’une barriére

4.5 Comparaison entre les solutions analytiques

capillaire inclinée d'un angle B a partir des paramétres de 1'équation de

van Genuchten (1980) et du rapport précipitation (identifiée q dans la

figure) sur conductivité hydraulique saturée (identifiée K dans la

figure) (tirée de Warrick et al., 1997)

On présente au tableau 4.1 un résumé des principales solutions analytiques en régime

permanent pour déterminer la capacité de diversion de barri¢res capillaires homogénes.

Ces solutions permettent d’estimer I'efficacité de barriéres capillaires pour limiter

I'infiltration d’eau. La longueur effective du bris capillaire peut étre facilement évaluée

pour chaque solution en divisant la valeur de Qn.x par le taux de précipitation P. Notez

que ces équations seront utilisées dans le prochain chapitre afin de comparer les résultats

obtenus au laboratoire avec ceux prédits par ces modéles théoriques.
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Tableau 4.1 : Principales solutions analytiques pour déterminer la capacité de

diversion de barriéres capillaires homogénes en régime permanent

Equation Caractéristiques de la solution
Ross (1990)
0 - tan a[( P Y::/“u P ] Modéle de Gardner (1958)
max = Kqar2 a, H k| ka Epaisseur des 2 couches infinie

Ross (1990) modifiée par Steenhuis et al. (1991)

N P . . Modele de Rijtema (1965)
=k , tana a;, ] — — |+ 2 22> .
Cune =Kz '( K a2 } Vir W0 | VW0 Deux cas: faible w,<y, et

grand contraste y,>\ g entre les

_kptanaf o6 ) matériaux
Oy =—| e

a,,

12

P .
. )Wazs‘lf 0
a Epaisseur des 2 couches infinie

Morel-Seytoux (1994)

M, Modéle de Brooks et Corey

‘PY A
Qmax =k:¢u2 tanc V’cl -qu[({i] (1964)

satl

Epaisseur des 2 couches infinie

Warrick et al. (1997)

Modéle de Gardner (1958)

k:a:Z tan ¢ d,3hy b
Qs = a, [e e ] Epaisseur de la couche de
i matériau fin finie
0 = k.. tana [e“""‘ _ gl ] I?Iodéle de Gardner (1958)
a, Epaisseur des 2 couches infinie
0. =tna k..o Lm,,; _ gt ]+ Modéle de Gardner (1958)
a,, Systéme 2 trois couches avec 2

couches de matériau grossier
identiques et  d’épaisseurs
infinies et une couche de
matériau fin d’épaisseur finie

tan aﬁﬂ[e"x]hl _ eu,;hé ]
a.r}

Dans ce tableau, la solution de I’équation générale de Warrick et al. (1997) avec le
modéle le plus simple est présentée pour décrire 1’évolution de k en fonction de , soit

celui de Gardner (1958). Quant i la fonction qui décrit la variation de la succion selon la
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position n, celle utilisée est similaire a celle proposée par Zaslavsky et Sinai (1981b). Il
est important de mentionner que lorsque I’équation générale de Warrick et al. (1997)
représentant Qo est résolue en incorporant le modéle de Gardner (1958) pour
représenter la fonction de perméabilité et en posant comme hypothése que h; = 0, les

résultats obtenus sont identiques a ceux de Ross {1950).

Les équations de Ross (1990) et de Ross modifiée par Steenhuis et al. (1991) sont du
méme type que la solution générale de Warrick et al. (1997). Ross (1990) pose comme
hypothése que la succion a I’'interface dans la couche de matériau grossier (h; de
I’équation de Warrick et al,, 1997) est nulle. Cette demniére hypothése peut avoir un
impact majeur sur la capacité de diversion calculée tel que démontré par Warrick et al.
(1997) a l'aide d’exemples. Le modele qui décrit I’évolution de la conductivité
hydraulique en fonction de la succion dans I’équation de Ross (1990) est celui proposé
par Gardner (1958). Quant aux modifications proposées par Steenhuis et al. (1991) a la
solution de Ross (1990), celles-ci consistent essentiellement a utiliser le modéle de
Rijtema (1965) plutét que celui de Gardner (1958) pour décrire les fonctions de

perméabilité des matériaux.

Le modéle proposé par Morel-Seytoux (1994), quant 2 lui, origine d’hypothéses et de
fondements différents des autres modéles. Cependant, aprés un examen plus approfondi,
on se rend compte que I’équation obtenue (équation 4.55) est trés similaire a celle de
Ross (1990). Le terme ye-Yami €quivaut au terme 1/as; de 1'équation de Ross (1990)
alors que I’ajout de Steenhuis et al. (1991), soit Wa-Yo , correspond & Wer-Waui. Selon
Morel-Seytoux (1994}, la principale différence entre sa solution et celle de Ross (1990)
vient du fait que sa solution est applicable pour n’importe quelle valeur de la fraction
transmise q_ alors que la solution de Ross (1990) est valide seulement lorsque la valeur
de q" est de 1. De plus, la solution de Ross (1990) stipule qu’il n’y a aucune infiltration

d’eau avant le point DDL sans en faire la preuve alors que Morel-Seytoux (1992a) a
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démontré précédemment quantitativement que Pinfiltration a travers la couche de

matériau grossier se fait de fagon progressive.

Afin de comparer les différents modeles, on présente dans ce qui suit un exemple de
barriere capillaire dont on évalue la longueur effective du bris capillaire L a ["aide des
solutions analytiques. La barri¢re capillaire est composée d’un matériau fin silteux placé
sur un sable grossier, comme on retrouve fréquemment dans les couvertures avec effets
de barriére capillaire. Les parameétres des différents modéles qui représentent les
principales caractéristiques hydriques des matériaux sont résumées au tableau 4.2. On
simule quatre cas dans cet exemple soit des pentes faisant un angle de 5, 10, 20 et 30

degrés. Le taux d’infiltration est fixé arbitrairement 4 10 cm/an (3,17 x 10™ mys).

Tableau4.2:  Principales caractéristiques des matériaux de la barriére capillaire

utilisée a titre d’exemple

van Genuchten Brooks et Corey  Gardner (1958) et Rijtema Ksar
(1980) (1964) (1965)
my oty M P a A 1T (m/s)
(m™") (m") (md’eau) (m d’eau)
Sable (1) 0,667 2,7 0,7 2,8 6 0.17 1 2,5x10”
Silt (2) 0,667 0,2 3,5 8 0.45 2.8 25 2,9x107

Les principaux résultats obtenus a I’aide des solutions analytiques sont présentés 2 la
figure 4.4. On remarque que la solution de Ross modifiée par Steenhuis et al. (1991)
donne une longueur effective de la barriére capillaire plus grande que les autres
solutions, et ce, pour les quatre angles €tudiés. La solution de Ross (1990) et celle de
Warrick et al. (1997) utilisant le modéle de Gardner (1958) pour décrire la relation k-y
donnent des résultats plutét similaires. A noter que pour I’équation de Warrick et al.
(1997), I'équation pour une couche de matériau fin finie a été utilisée. Pour la
simulation, les valeurs de h, et h,” entrées dans I’équation sont de -0,1 m et -3 m (valeurs

typiques observées sur le terrain, voir Chapitre 3). Enfin, le modéle de Morel-Seytoux



134

(1994) donne des résultats se situant entre ceux prédits par la version du modéle de Ross
modifié par Steenhuis et al. (1991) et par Warrick et al. (1997). La figure 4.4 permet
également de constater I'influence majeure de I’angle de la pente sur les valeurs de L

prédites par les différentes équations.

250

200

//I
-

N _— //ér’
. %///ﬂ
—

0 5 10 15 20 25 30

Longueur effective du bris capillaire (m)

Angle (degré)
—6—Ross (1990) -8~ Ross modifié par Steinhuis et al. (1991)
—&— Warrick et al. (1997) —o— Morel-Seytoux (1994)
Figure 4.4 : Longueurs effectives du bris capillaire déterminées a I’aide des

principales solutions analytiques pour un silt placé sur un sable

4.6 Effets de la pente : modeéles physiques et numériques

En plus des travaux portant sur I’élaboration de solutions analytiques, d’autres travaux
ont été réalisés au cours des derniéres années afin de mieux comprendre I’effet de la
pente sur le comportement hydrique des barriéres capillaires. Certains de ces travaux ont
porté sur [’utilisation de modéles numériques (Frind et al., 1976; Wallach et Zaslavsky,
1991; Oldenburg et Pruess, 1993; Yeh et al., 1994; Aubertin et al., 1997a; Collin, 1997;



135

Morris et Stormont, 1997; Webb, 1997) alors que d’autres se sont concentrés a réaliser

des modélisations physiques du phénoméne (Stormont, 1995b; Stormont, 1996).

En ce qui concerne la modélisation numérique de I’effet de la pente sur le comportement
hydrogéologiquc dc barritre capillaire, les premiers travaux réalisés sont ceux de Frind
et al. (1976). Ces modélisations ont montré I'influence du taux de précipitation sur
I’apparition de I’effet de barriére capillaire. IIs ont également étudié I’influence du type
de matériau de la couche de matériau fin sur la performance de la barriére capillaire. En
conclusion, Frind et al. (1976) considérent que le choix de la pente de I’interface et de
I’épaisseur de la couche de matériau fin peut étre optimisé afin d’obtenir un effet de

barriére capillaire efficace pour des conditions données.

Wallach et Zaslavsky (1991) ont été parmi les premiers a étudier numériquement le
comportement de sols stratifiés (avec effets de barriére capillaire) en régime transitoire.
La particularité de leurs résultats consiste essentiellement 2 avoir montré qu’au début du
phénoméne de [l’infiltration, le débit est dirigé vers le haut de la pente (comme le
prédisent les solutions analytiques de Warrick et al., 1997). Les auteurs ont également
montré que les conditions initiales des sols en place (teneurs en eau initiales) influencent
les résultats obtenus en raison de I'emmagasinement de 1’eau dans les sols non saturés.

Enfin, on mentionne que le débit latéral est une fonction de I'inclinaison de la pente.

Pan et al. (1997) ont également simulé numériquement le comportement de barriéres
capillaires inclinées en régime transitoire et permanent. En régime permanent, les
résultats obtenus sont similaires a ceux prédits par les solutions analytiques, pour une
pente de 5°. Les modélisations en régime transitoire ont quant a elles montré qu’il y avait
un délai entre ce qui se produit a la surface (les précipitations) et ce que I’on observe au
bas de la pente. Ce délai est une fonction des matériaux et de I’épaisseur de la couche de

matériau fin. De plus, tout comme pour celles de Wallach et Zaslavsky (1991), les
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simulations ont montré que lors de précipitations intenses, la direction d'une portion du
débit peut étre vers le haut de la pente. On se rappelle également que les solutions
analytiques de Warrick et al. (1997) prédisent le méme phénoméne. Enfin, une des
conclusions importantes de leurs modélisations est que I'effet de la pente n’est pas
significatif pour une barritre capillairc de 100 m de longueur inclinée de 5°. Les profils
de pression observés dans la pente sont indépendants de la localisation (selon I’axe s)

dans la pente.

D’autres modélisations numériques ont été réalisées a des fins de comparaison avec les
solutions analytiques. Parmi ces travaux, on retrouve ceux d'Oldenburg et Pruess (1993).
Ces derniers ont comparé la solution de Ross (1990) pour un cas particulier avec des
modélisations numériques. En général, il y a une bonne concordance entre les longueurs
effectives du bris capillaire prédites par la solution de Ross (1990) et celles prédites par
le modele numérique. Cependant, les analyses numériques montrent que, contrairement
une des hypothéses de la solution analytique de Ross (1990), I'eau s'infiltre
graduellement dans la couche de matériau grossier et non en un seul point (point DDL).
Une analyse paramétrique a toutefois permis de montrer que plus le contraste entre les
matériaux est grand, plus ’hypothése de Ross (1990) s’approche de la réalité. Webb
(1997) quant & lui a repris les travaux d’Oldenburg et Pruess (1993) en utilisant
I’équation de van Genuchten-Mualem (1980) pour représenter les fonctions de
perméabilité au lieu de I’équation de Gardner (1958). Encore une fois, les résultats
obtenus, en terme de longueur effective du bris capillaire, sont trés similaires & ceux
prédits par la solution analytique de Ross (1990). De plus, Webb (1997) a modélisé,
contrairement a Oldenburg et Pruess (1993), une surface libre loin de I’interface afin de
respecter une des hypothéses de base de I’équation de Ross (1990). Ainsi, il a démontré
que le grand écart entre les débits i travers la barriére capillaire prédits par la solution de
Ross (1990) et ceux prédits par les modélisations numériques d’Oldenburg et Pruess

(1993) est essentiellement causé par le fait que la surface libre des modélisations
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"

numériques de ces derniers est située prés de I’interface, ce qui est en opposition avec

1’hypothése de Ross (1990).

D’autres travaux intéressants portant sur les barriéres capillaires sont ceux de Morris et
Stormont (1997). En effet, ces auteurs ont comparé, a l|'aide de modélisations
numériques, I'efficacité des barrieres capillaires pour limiter |’infiltration d’eau avec des
couvertures de type conventionnel (appelé "Subtitle D Covers") constituées d’argile et de
sols organiques. Leurs résultats montrent que dans les climats arides, les barriéres
capillaires sont plus efficaces pour réduire les infiltrations d’eau que les barriéres
conventionnelles, alors que c’est I'inverse dans les climats humides. Les auteurs ont
également simulé une barriére capillaire avec une couche supplémentaire de sable
servant au transport de l’eau latéralement (silt sur sable sur gravier). Les résultats
montrent qu’avec une couche de transport, méme en climat humide, la barriére capillaire
est la couverture la plus efficace pour limiter I’infiltration d’eau. La diminution de la
percolation par rapport a la barriére capillaire sans couche de transport et la couverture

conventionnelle est de I’ordre de 50 a 200 %.

Tous les travaux discutés dans ce chapitre ont porté sur des couvertures avec effets de
barriere capillaire (CEBC) visant a limiter I'infiltration d’eau. Cependant, les CEBC
peuvent également servir a limiter le flux de gaz. Dans le contexte minier par exemple,
on utilise les effets de barriéres capillaires pour maintenir prés de la saturation une
couche de matériau fin et ainsi, comme la diffusion des gaz est faible dans les sols quasi-
saturés, limiter l'apport d’oxygene qui cause la production de drainage minier acide.
Aubertin et al. (1997a) ont réalisé des modélisations numériques de barriéres capillaires
inclinées en se concentrant davantage sur les profils de teneurs en eau que sur la capacité
de diversion de la couverture. Les résultats obtenus ont montré que I’angle et la longueur
de la pente ont un impact majeur sur le degré de saturation dans le haut de celle-ci. Les

résultats obtenus, en terme de profil de saturation, pour une pente de 50 m inclinée de 4
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% lorsqu’une période de sécheresse de 60 jours est appliquée, montrent que le degré de
saturation de la couche de matériau fin peut &tre fortement affecté par la position dans
I’axe de la pente (valeurs inférieures a 20 % de saturation dans le haut de la pente pour la
couche de matériau fin). Un profil de saturation pris au méme endroit, toujours aprés une
sécheresse de 60 jours mais ol a pente est inclinée de 2 %, montre que ie degré de
saturation de la couche de matériau fin se situe a des valeurs supérieures a2 90 %. La
principale conclusion que I’on peut tirer de ces travaux est que ’angle et la longueur de
la pente d’une barriére capillaire affectent le degré de saturation de la couche de matériau
fin. Comme dans certains cas (couvertures placées sur des résidus miniers générateurs de
drainage minier acide par exemple) on veut limiter le flux d’oxygéne & l’aide de
barriéres capillaires, et que le degré de saturation est le parameétre le plus important pour
diminuer la diffusion d’un gaz (Collin et Rasmusson, 1990), cet aspect ne doit pas étre
négligé lors du design. De simples modélisations numériques unidimensionnelles
pourraient entrainer [a surestimation de I’efficacité de couvertures avec effet de barriére

capillaire pour limiter le flux d’oxygéne.

D’autres travaux ont également été réalisés par Collin (1997) afin de voir I’influence de
la pente sur le degré de saturation de matériaux mis en place pour limiter la production
de drainage minier acide. Méme si les couvertures étudi€es n’impliquent pas I’effet de
barriére capillaire, les résultats obtenus sont tout de méme intéressants. Pour une
inclinaison d’environ 16 %, avec un matériau ayant un y, d’environ 1 m d’eau, les
modélisations numériques réalisées montrent qu’il peut y avoir un écart de prés de 10 %
en terme de degré de saturation entre les calculs 1D et 2D. De plus, en période séche
pour une pente d’environ 50 m, I’écart entre les valeurs maximales et minimales de
degré de saturation calculées dans la couche de matériau fin est d’environ 10 %. Ces
€carts en terme de degré de saturation peuvent avoir un impact significatif sur I’efficacité

de couvertures a limiter le flux d’oxygéne.
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En ce qui concemne les modélisations physiques de I'influence de la pente sur
I’écoulement a travers une barriére capillaire, des travaux intéressants ont été réalisés par
Stormont (1995b, 1996). Des cellules expérimentales de terrain ont été installées. La
dimension des quatre cellules est de 7 m de longueur x 2 m de largeur x 1,2 m
d’épaisseur avec une pente de 5 ¢t 10 % selon ie cas. Une couche de 25 cm de gravier a
été placée dans le fond. A Iintérieur de ce gravier, des drains ont été placés a différents
endroits le long de la pente. Ainsi, on peut connaitre I’emplacement du point DDL. Un
drain a également été placé au bas de la pente dans le matériau situé par dessus le
gravier. L’objectif de ce drain est de récupérer I’écoulement latéral. Des appareils
permettant la mesure de la teneur en eau ont été placés a différents endroits dans les
cellules. La premiére cellule est constituée de deux couches, soit le gravier et un
matériau silteux (barriére capillaire conventionnelle). La deuxiéme cellule, quant a elle,
est constituée de six couches en plus du gravier; des couches visant a transporter |’eau
latéralement sont ajoutées. Les cellules 3 et 4 sont identiques aux cellules | et 2
respectivement 4 I'exception qu’elles sont placées a une inclinaison de 10 %. Les
résultats obtenus ont montré que |’efficacité de la barriére a limiter I’infiltration d’eau est
grandement améliorée lorsque des couches visant 2 transporter l'eau sont incluses dans
la barriére. La longueur effective du bris capillaire, autant pour la simulation a3 5 % qu’a
10 % de pente, a été supérieure 3 5 m avec des couches de transport alors qu'elle a été
inférieure 2 | m sans celles-ci. Ces simulations ont été réalisées avec des taux de
précipitation plutot élevés (=10° m/s). Les valeurs prédites par la solution de Ross
modifiée par Steenhuis et al. (1991) donnent des résultats qui correspondent assez bien

avec ceux observ€s dans les cellules expérimentales.
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4.7 Principales remarques concernant I’effet de la pente sur le comportement

hydriques de barriéres capillaires

Les principales équations qui représentent I’écoulement en régime permanent & travers

des barrieres capillaires inclinées ont €t€ présentées dans ce chapitre. Ces équations ont

permis d’établir des relations qui rendent possible I’estimation de [’efficacité de barriéres

capillaires (ou CEBC) a limiter I’infiltration de I’eau. Les points importants 2 retenir de

ce chapitre sont:

L.

La pente a une influence directe sur la capacité de diversion de I’eau d’infiltration
d’une barriére capillaire.

Il existe différentes solutions analytiques pour déterminer la longueur effective du
bris capillaire ainsi que la capacité de diversion, en régime permanent. La principale
différence entre ces solutions est le type de modeles utilisé pour décrire les fonctions
hydriques des matériaux.

L’anisotropie du systéme et des propriétés des matériaux peut influencer grandement
la capacité de diversion d’une barri¢re capillaire. Ainsi, en incluant une couche
visant a transporter 'eau latéralement, on peut augmenter de fagon significative
I’efficacité de la barriére.

La modélisation numérique de barrieres capillaires a permis de constater que les
solutions analytiques donnent souvent des valeurs assez réalistes de la longueur
effective du bris capillaire. Elles ont également permis de voir que I’eau s’infiltre
dans la couche de matériau grossier de fagon graduelle et non de fagon instantanée en
un point (point DDL).

En régime transitoire, lorsque I’on applique un taux de précipitation important, le
débit peut étre dans le sens opposé a la pente.

Pour des pentes peu inclinées (< 5°), les modélisations numériques ont montré que le
profil de succion n’est pas influencé par la position dans la pente (Pan et al., 1997).

Cela signifie qu'une modélisation 1D est une bonne approximation du cas 2D.
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D’autres modélisation numériques avec des conditions frontiéres différentes
(Aubertin et al., 1997a et Collin, 1997) ont par contre montré que la pente pouvait
influencer le profil de succion et de teneur en eau selon la position dans la pente
(I’axe s). Dans le contexte ol ['on veut limiter I'apport de gaz (ex. couvertures pour
limiter e DMA), cet aspect pourrait influencer grandement i'efficacité de ia
couverture.

Des cellules expérimentales in situ ont permis de vérifier la validité des solutions

analytiques 2 prédire la longueur effective du bris capillaire.
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CHAPITRE V
COMPORTEMENT HYDRIQUE DE BARRIERES CAPILLAIRES
INCLINEES : ETUDE 2D EN LABORATOIRE

L'influence de la pente sur le comportement hydrique de couvertures impliquant les
effets de barri¢re capillaire a €€ introduit au Chapitre 4. Cependant, comme il a été
mentionné dans ce chapitre, plusieurs phénomeénes influencent le comportement
hydrique de ces systémes et beaucoup reste 4 faire pour bien comprendre les processus
impliqués. Afin d’aller plus loin dans ce sens, des essais en laboratoire ont été réalisés

dans le cadre de ce projet de recherche.

Le systéme expérimental utilisé, appelé boite inclinée, permet de contrdler I'inclinaison
d'un systéme multicouche avec effets de barriére capillaire et de voir I'influence de la
pente sur le comportement hydrique grace a des instruments placés i I’intérieur de celle-
ci. De plus, comme le fond de la boite a été perforé a tous les 20 cm afin de récupérer
’eau qui s’infiltre a travers la couche créant les effets de barriére capillaire, on a pu

déterminer la longueur effective du bris capillaire.
5.1 Essais en laboratoire

Des travaux tirés de la littérature ont déja démontré qu’il est possible de simuler en
laboratoire I’écoulement de I’eau dans des sols, a ’aide de modeles physiques plus ou
moins complexes (e.g. Vauclin et al., 1979; Nieber et Walter, 1981; Miyazaki, 1988;
Miyazaki, 1993). Un dispositif expérimental a été congu spécialement pour ce projet afin
d'étudier I’influence de certains facteurs, tels I'inclinaison et le taux de précipitation, sur

le comportement hydrique de barriéres capillaires.
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5.1.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental congu pour ce projet est présenté a la figure 5.1. On présente
également 2 la figure 5.2 une photographie de la boite inclinée. En résumé, le dispositif
est constitué d'une boite d'une largeur de 0,25 m, d'une longueur de 2,5 m et d'une
hauteur de 1 m. Le matériel utilisé pour la construction est du Plexiglas de 1,25 cm
d’épaisseur. Le fond est perforé a tous les 20 cm afin de récolter 1’eau de percolation et
ainsi établir la longueur effective du bris capillaire. Un systéme de levier est utilisé pour
faire varier I’inclinaison du systéme. Trois valves sont également installées sur le coté le
plus bas de la boite afin de récolter I’eau de ruissellement ainsi que I’eau déviée par la
barriere capillaire. De plus, un simulateur de pluie est présent sur le dessus. Ce
simulateur est constitué de gicleurs reli€s a un réservoir d’eau fermé ol l’on peut
appliquer une certaine pression d’air qui permet de régulariser le débit. Les gicleurs ont
été calibrés avant la réalisation des essais. Pour atteindre les deux taux de précipitation
désirés, une pression d’air de 10 et 60 psi (7,03 et 42,18 m d’eau) doit étre appliquée

dans le réservoir. Ainsi deux scénarios de précipitation ont été simulés.

Simulateur
de preopitatian

‘Jcm—&

8em —oy

75 cm —=x

Levier pour
thangement
de pente

Figure 5.1 : Plan du dispositif expérimental appel€é boite inclinée
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Figure 5.2 : Photographie du dispositif expérimental

Comme on peut le constater a la figure 5.1. des instruments mesurant la teneur en eau et
la succion sont installés dans la boite. Les instruments choisis sont des sondes RDT
pour mesurer la teneur en eau et des tensiometres relié€s a un senseur de pression pour
mesurer la succion. Au total, on retrouve 20 sondes RDT et 20 tensiomeétres. Pour les
sondes RDT. des sondes enfouies ("buriable") a trois branches de 20 cm de long ont été
sélectionnées. Quant a I’appareil utilisé pour la prise de mesures, le choix s’est porté sur
le systtme TRASE de la compagnie Soil Moisture ("Soilmoisture Trase 6050X1"). Cet
appareil a €té utilisé avec succés dans des travaux de recherche en laboratoire a
Polytechnique pour déterminer I’efficacité de recouvrements multicouches (Aubertin et
al., 1995). Plus de détails sur la technique RDT peuvent étre trouvés dans la littérature
(e.g. Topp et al., 1980 : Zegelin et al.. 1992, Aachib, 1997).
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Comme les sondes ne sont pas enfouies complétement dans le sol (environ 5 cm de la
sonde dépasse a I’extérieur de la boite), un étalonnage a du étre fait afin de connaitre la
relation entre la constante di€lectrique du sol et la teneur en eau volumique pour ce cas
particulier. Cette relation est présentée a la figure 5.3. I est bon de rappeler que la
précision de i'appareil proposée par ie manufacturier est de * 2,5%. Quant aux variations
plus grandes observées entre la relation optimale et les mesures expérimentales pour les
teneurs en eau volumiques plus élevées, elles peuvent s’expliquer par le fait qu’il est
beaucoup plus difficile de faire des teneurs en eau gravimétriques précises dans un sable
lorsque celui-ci est prés de la saturation. Cependant, la qualité de la relation est typique
de ce que I'on retrouve dans la littérature (e.g. Gregory et al., 1995; Frueh et Hopmans,
1997; Yanful et Choo, 1997; Young et al., 1997; Ferré et al., 1998). On présente
également 2 la figure 5.3 la relation que I'on retrouve programmée dans le systéme
TRASE (valable pour une sonde complétement enfouie). La fréquence de mesures
appliquée lors des essais pour la teneur en eau volumique est d’environ 5 minutes. Cette
fréquence ne pouvait étre abaissée a une valeur inférieure étant donnée le temps de

mesure de I’appareil et le nombre de mesures a faire par cycle.

18.00 3 :

1600 y = 0.0003%’ + 0.0008% + 0.0822x + 2.8912 ]
' R = 0.8705 il

14.00

12.00 oe

10.00 ae A~ 4
8.00 ‘
Sm ., | nu .X/A . !

[=) AR |
Q :
800 | ——r Bt |

Constante diélectrique apparente

2.00
0.00 +—————— L I e
0 5 10 15 20 25 30 35
Teneur en eau volumique
| ® Points expérimentaux O Relation Trase —Régressiorﬂ
Figure 5.3 : Courbe d’étalonnage pour évaluer la teneur en eau volumique i 1’aide

des sondes RDT
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Quant aux tensiomeétres (652x11-B1M3 de Soilmoisture avec un AEV de 1 bar), chacun
de ceux-ci est reli€ a un capteur de pression (OMEGA PX243-15BG 5V a compensation
de température), calibré par rapport a la pression atmosphérique avant chaque prise de
mesures. Le senseur émet une réponse en Volit (de i1 a 6 V) lorsque celui-ci est excité par
une source de 8 Vdc et permet des mesures de pression entre —15 et 1S psi (ou entre
+10,55 et -10,55 m d’eau). La précision de ce type de senseur est de + 5 mm d’eau
(Aachib, 1997). Afin de prendre en continu des mesures et ainsi observer de fagon
précise |’évolution des paramétres dans le temps, le systéme d’acquisition portatif OMB-
DAQBOOK 216 de la compagnie OMEGA Engineering inc. a été utilisé. Les principales
caractéristiques de ce systtme sont les suivantes: une fréquence de 100 kHz, une
résolution de 16 bits, mesures du voltage sur 8 canaux avec mesures différentielles
(“differential measurement") et 16 canaux avec mesures simples ("single-ended
measurement", OMEGA Engineering inc., 1995). Pour la prise des mesures, la carte
OMB-DBK 13 a été sélectionnée. Lors des essais, la fréquence de mesure choisie est

d’une minute et ce, pour chaque capteur.

5.1.2 Caractéristiques des matériaux

Deux matériaux ont été utilisés lors des essais en boite inclinée, soit un sable et un
gravier. Ces matériaux ont été choisi en raison de leur grande sensibilité aux
changements de succion qui permet, dans un modele réduit d’une longueur limitée 2
2,5 m, d’observer les phénomeénes qui seraient présents avec des matériaux plus fins en
conditions réelles (longueur de pente de 50 m par exemple). Ainsi, il a été possible
d’observer dans la boite inclinée la désaturation de la couche de matériau fin (sable)
ainsi que la longueur effective du bris capillaire, ce qui n’aurait pas été le cas si ’on
avait utilisé un silt ou une argile comme couche de matériau fin. On retrouve 2 la figure

5.4 les courbes granulométriques des deux matériaux. A noter que les granulométries des



147

deux matériaux sont compatibles (critéres de filtre respectés; Bowles, 1984) et

qu’aucune migration de particules n’a été observée.

La densité relative des grains solides Dy, évaluée selon la norme BNQ 2501-070-M-86,
est de 2,73 pour le sable et de 2,76 pour le gravier. En ce qui conceme ia conductivité
hydraulique saturée ks, les valeurs mesurées a I’aide d’'un perméamétre a paroi rigide,
essais réalisés selon la norme ASTM D2434-68, sont de 5,1 x 10~ cm/s pour le sable et
de 4,7 x 10" cm/s pour le gravier. Noter que I’état en place des matériaux lors de la
réalisation des essais de perméabilité est similaire a celui dans la boite, soit une porosité

de 0,42 pour le gravier et de 0,3 pour le sable.

Les caractéristiques de rétention d’eau sont de la plus grande importance lorsque 1’on
s’intéresse aux effets de barriére capillaire. Dans le cadre de ce projet, les courbes de
rétention d’eau (ou courbes caractéristiques de succion) ont été évaluées a partir des
mesures de teneur en eau volumique et de succion prises simultanément dans la boite.
On présente & la figure 5.5 les résultats expérimentaux ainsi que la courbe obtenue, 2
partir des points expérimentaux, par le modéle de van Genuchten (1980) que I’on
retrouve dans le logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991). Comme on peut le
constater a la figure 5.5, la pression a I'entrée d’air y, du sable est d’environ 35 cm
d’eau alors que celui du gravier est inférieur a3 5 cm d’eau. Quant aux valeurs de teneur
en eau résiduelle, le logiciel RETC l'a estimée a zéro. Les principaux paramétres

hydrauliques des matériaux sont résumés au tableau S.1.

Tableau 5.1 : Résumé des parameétres hydriques des matériaux étudiés

Matériaux A 0; 0; Ksat Oy ny
(cm d’eau) (cm/s) (cm™)
Sable 35,0 0 030 51x10° 003 372

Gravier <5,0 0 0,40 4,7x10" 1496 1,20
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La connaissance des fonctions de perméabilité (relation entre k et y) des matériaux
constituant la barriére capillaire est également essentielle pour une bonne compréhension
de I’écoulement de I'eau a travers des sols non-saturés. Dans le cadre de ce projet, celles-
ci ont été prédites a I’aide de modeles théoriques plutét que mesurées en raison des
difficuités techniques reliées aux meéthodes de mesure en laboratoire de la relation k-y.
Les différents modeles de prédiction ont été présentés au Chapitre 2. On présente 2 la
figure 5.6 les courbes prédites a I’aide du modéle de Mualem (1976a; identifié MU dans
la figure) et Burdine (1953; identifié BU dans la figure) pour le sable et le gravier. On
remarque que pour les deux matériaux, le modele de Mualem (1976a) donne, pour des
succions élevées, des valeurs de k inférieures au modéle de Burdine (1953). A noter que
pour les deux modeles, les valeurs ont été prédites a partir des solutions approchées

proposées par van Genuchten (1980).
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Figure 5.6 : Fonctions de perméabilité des deux sols utilisés dans les essais en boite

inclinée évaluées i I’aide du modéle de Mualem (19762) et de Burdine

(1953)
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Les matériaux ont €€ mis en place dans la boite a des teneurs en eau prés de zéro
(matériaux secs), par tranche d’environ 10 cm, puis compactés jusqu’a la densité désirée.
Autant pour les tests bi-couches que tri-couches, la porosité moyenne n de la couche de
gravier au bas est d'environ 0,42 et celle de la couche de sable est d'environ 0,3. Pour la

séric d’cssais tri-couches, la porosité dec la couche de gravier du haut est estimée 3 0,39.

5.1.3 Essais réalisés

Dans le cadre du projet, dix essais en boite inclinée, contenant des sols stratifiés qui
créent des effets de barriere capillaire, ont été réalisés (voir tableau 5.1). Cinq essais
impliquent un systéme bi-couche (sable sur gravier) alors que les cinq autres impliquent
un systéme tri-couche (gravier sur sable sur gravier). Les épaisseurs des couches sont de
0,3 m pour la couche de gravier du bas, 0,5 m pour la couche de sable et 0,12 m pour la
couche de gravier du dessus lorsque celle-ci est présente. Ces épaisseurs sont basées sur
les propriétés des matériaux. Ainsi, les couches de gravier ont une épaisseur supérieure a
leur pression a I’entrée d’air (<5 cm d’eau) tel que proposé par Aachib et al. (1997) et
’épaisseur de la couche de sable est supérieure au critére minimal proposé par
Nicholson et al. (1989), soit que I’épaisseur de la couche de matériau fin (ou couche de
rétention d'eau) doit étre plus grande ou égale au y, du sable moins le y, du gravier.
Trois inclinaisons ont été étudi€es pour les deux stratigraphies, bi-couche et tri-couche,
soit 0°, 9,5° (pente de 6:1) et 18,4° (pente de 3 :1). Ces pentes correspondent i celles
susceptibles d’étre retrouvées dans la réalité; les digues des parc a résidus miniers ont

souvent des pentes inférieures a 3 : 1.

Pour les pentes 6 :1 et 3 :1, deux taux de précipitation P ont été appliqués : 2,1x10™ m/s
et 59x10° m/s. Le choix des taux de précipitation est basé sur la conductivité
hydraulique saturée du sable (= 2 ke et = ky). Ces taux plutdt élevés permettent

d’atteindre des conditions a 1’équilibre plus rapidement et limitent ainsi la durée de la
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période de mouillage a des valeurs réalistes pour des essais en laboratoire. De plus, on
retrouve dans la littérature des taux de précipitation semblables pour des expériences en
laboratoire de systémes multicouches inclinés (Miyazaki, 1988; Frind et al., 1976). Pour
les essais horizontaux (0°), seul le taux de précipitation le plus élevé a été utilisé. La
durcc des précipitations est de deux heures pour les essais avec le taux de précipitation le
plus élevé et de trois heures pour le taux de précipitation faible. Le temps est plus long
pour les essais a taux de précipitation faible afin de s’assurer qu'un régime permanent
soit atteint. Lors des précipitations, I’eau a ét€ récupérée dans les trous au fond de la

boite afin d’estimer la longueur effective du bris capillaire.

En ce qui concerne les conditions initiales, elles varient d’un essai a 1’autre. Cependant,
comme les taux de précipitation sont relativement élevés, on retrouve des conditions
pratiquement similaires dans tous les essais aprés quelques minutes seulement. La
période de drainage est donc peu affectée par les conditions initiales alors que la période
de mouillage n'est affectée que durant les premiéres minutes. On présente, aux figures
5.7 (essais bi-couches) et 5.8 (essais tri-couches), trois schémas qui représentent les
essais réalisés pour les inclinaisons 0°, 9,5° et 18,4°. On présente également sur ces

schémas I’emplacement des profils (ou sections) utilisés pour représenter les résultats.

Tableau 5.2 : Description des conditions des essais réalisés en boite inclinée.

Essai Angle de la P Durée des Stratification
pente (m/s) précipitations
S1 0° 59x10° 1h50min bi-couche
S2 9,5° 59x10° 2h00min bi-couche
S3 9,5° 2,1x10° 3h00min bi-couche
S4 18,4° 2,1x107 3h00min bi-couche
S5 18,4° 5,9x107 2h00min bi-couche
S6 0° 59x107° 2h00min tri-couche
S7 9,5° 2,1x107 3h00min tri-couche
S8 9,5° 5.9x107 2h00min tri-couche
S9 18,4° 2,1x107° 3h00min tri-couche

S10 18,4° 5.9x10”° 2h00min tri-couche
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5.1.4 Résultats

On présente dans cette section les principaux résultats des essais en boite inclinée. Dans
un premier temps, on présente, pour chaque essai, les profils de succion et de teneur en
eau volumique mesurés dans la boite. On présente ensuite, pour les essais avec

inclinaison, la répartition des débits mesurés dans les différents trous au fond de la boite.

Essai S1

L’essai S| consiste a simuler une barriére capillaire horizontale soumise & un taux de
précipitation a peu prés équivalent a la conductivité hydraulique saturée du sable. Les
matériaux ont été mis en place sec permettant ainsi de voir I’avancement du front de
mouillage. Celui-ci a évolué de fagon a peu prés égale d’un bout a I’autre de la boite
(voir figure 5.9) et aucun phénomene d’instabilité du front de mouillage (ou "fingering")
n’a été observé dans la couche de sable. Au total, le front de mouillage a pris quelques
30 minutes pour atteindre ’interface. Quant aux valeurs de pression et de teneurs en eau
volumiques observées durant I’expérimentation, elles sont présentées sous la forme de
trois profils a la figure 5.10. Comme on peut le remarquer sur cette figure, les
tensiomeétres situés dans le haut de la couche de sable des profils 1 et 3 n’ont pas
fonctionné ce qui fait qu’il n’y a pas de mesure de la succion a ces endroits. On
remarque €galement dans les profils de succion que celle-ci est faible dans la couche de
matériau grossier du bas et qu’un équilibre semble atteint aprés trois heures de drainage
4 une succion d’environ -0.05 m d’eau. Parce que la succion n’augmente pas avec
I’élévation dans la couche de matériau grossier du bas (cassure due a I’effet de barriére
capillaire), la succion observée dans la couche sable est plus faible que celle de

I’équilibre hydrostatique.
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Quant aux profils de teneur en eau volumique, ils sont 3 peu prés similaires pour les
trois coupes €tudiées. La teneur en eau volumique dans le gravier atteint environ 0,12
(S; = 29%) durant les précipitations pour redescendre a environ 0,07 2 0.08 (S, entre 17
et 19%) aprés trois heures de drainage. Quant aux valeurs dans la couche de sable,
durant la période de mouillage la teneur en eau volumique atteint sa valeur a saturation
soit environ 0,30 (S, = 100%) et ce, autant dans le haut que dans le bas de la couche.
Cependant, aprés trois heures de drainage, la teneur en eau volumique diminue dans le
haut de la couche. jusqu’a environ 0.20 (S, = 67%). tandis qu’elle demeure stable dans
le bas de la couche a 0,30 (S; = 100%). Ce phénomene s’explique par le fait que la

succion exercée dans le haut de la couche dépasse la valeur de la pression a I'entrée

d’air y, du sable alors que ce n’est pas le cas dans le bas de la couche.

Figure 5.9 : Photographie du front de mouillage aprés 26 minutes de précipitation

pour [’essai S1
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Essai S2

Les caractéristiques de I'essai S2 sont similaires a celles de I’essai S1 (bi-couche, P=
5,9x105 m/s, durée de précipitation de 2 heures) i 'exception que le systéme est incliné
de 9,5° (pente de 6:1). Les résultats sont présentés, a la figure 5.11, sous forme de
valeurs de pression et de teneur en eau volumique pour trois coupes situées au haut, au
centre et au bas de la pente (Profil 1, Profil 2 et Profil 3). Comme on peut le constater &
la figure 5.11, les mesures de succion ont été effectuées seulement pour la premiére
heure du test. Un bris avec le systéme d’alimentation des capteurs de pression a empéché
la prise de mesures pour le reste du test. Cependant les mesures de teneur en eau
volumique ont €été réalisées avec succés. Les principales constatations que 1’on peut tirer
de la figure 5.11 sont les suivantes. Tout d’abord, on remarque que la succion a t=0
(conditions initiales) est différente de I’équilibre hydrostatique. Ces valeurs de pression
ont été obtenues en inclinant la boite environ 6 heures avant le début de I’essai S2. On
remarque également dans les trois profils de pression que la succion dans la couche de
matériau grossier est influencée par la position le long de la pente. Plus on se situe dans
le haut, plus la succion est grande (-0,15 m d’eau dans le Profil 1 comparativement a
-0,05 m d’eau dans les deux autres profils). Cela a été confirmé par les mesures de teneur
en eau volumique. La teneur en eau volumique est plus faible dans le profil de la couche
de gravier situé au haut de la pente (Profil 1) que dans celui situé au bas de la pente. On
remarque également dans la couche de sable qu’il y a désaturation méme au bas de la
couche dans le profil situé au haut de la pente (Profil 1). Enfin, on présente i la figure
5.12 la répartition cumulative des débits récoltés dans les trous situés au bas de la boite.
De I’eau a été récoltée 2 partir du trou # 6 situé a 1,15 métres du haut de la pente. A
noter que la grande quantité d’eau récoltée aux trous #12 et #13 est due aux effets de
parois, c’est-3-dire que I’eau rencontre le mur avant de descendre jusqu’au bas ot elle est

récoltée.
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Figure 5.11 :

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I’essai S2
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Figure 5.12: Répartition de I’eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S2 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)
Essai S3

Les caractéristiques de 1’essai S3 sont les suivantes : systéme bi-couche incliné de 9,5°
soumis 2 une précipitation de 2,1x10” m/s pendant trois heures. Les principaux résultats
obtenus en termes de teneur en eau volumique et de succion sont présentés a la figure
5.13. En ce qui concerne la succion, on remarque qu’encore une fois, les profils
transitoires sont différents de I’équilibre statique. Les valeurs initiales de I’essai
correspondent aux mesures effectuées 17 heures apres la fin du mouillage de I’essai S2.
Rappelons que les conditions initiales dans les essais effectuées n’affectent a peu pres
pas les résultats obtenus puisque les taux de précipitation élevés simulés raménent les
conditions a peu prés au méme point apreés quelques minutes de mouillage seulement.
On voit que la succion, au temps de départ de I’essai, dans la bas de la couche de sable
est plus élevée dans le haut de la pente que dans le bas (-0,4 m d’eau comparativement &

-0,2 m d’eau). I est également intéressant de noter qu’aprés deux heures de drainage, les
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valeurs de la succion dans la couche de gravier ont atteint I'équilibre. Tout comme pour
I’essai S2, I’essai S3 montre que la succion est influencée par la position le long de la
pente. En ce qui concerne les profils de teneur en eau volumique, ceux-ci sont & peu prés
identiques a ceux de I’essai S2. La seule différence est que la teneur en eau volumique de
ia couche de matériau grossier atteint la valeur de 0,12 seulement entre la premiere et ia
deuxiéme heure pour les profils | et 2 en raison du taux de précipitation plus faible. Tout
comme pour I’essai S2, on observe au bas de la couche de sable, durant la période de
drainage, une désaturation pour le profil situé au haut de la pente alors que le phénomene

n’est pas observé au bas de la pente.

Pour ce qui est de I’eau récupérée au bas de la boite, on remarque 2 la figure 5.14 que
trés peu d’eau est récupérée avant I'extrémité de la boite (moins de 10 %). L’eau
récupérée a I’extrémité de la boite correspond a la I’eau qui a été transportée sur une

distance de 'ordre de 2,5 m.

Essai S4

L’essai S4 simule une barriére capillaire bi-couche inclinée & 18,4° soumise a un taux de
précipitation de 2,1x10° m/s pendant 3 heures. On retrouve les profils de succion et de
teneur en eau volumique pour différentes coupes 2 la figure 5.15. Le pente du systéme a

été rehaussée de 6 :1 2 3 :1 environ 4 heures avant le début des précipitations.
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Figure 5.13 :

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I’essai S3
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Figure 5.14:  Répartition de I’eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S3 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)

En général, on remarque que les succions mesurées dans les différentes coupes sont
supérieures a celles observées avec le systéme incliné a 6 :1 (voir figures 5.11 et 5.13).
Par exemple, la succion a atteint -0,2 m d’eau dans la couche de gravier au haut de la
pente et prés de —0,1 m d’eau dans le bas de la pente. Les valeurs mesurées pour la pente
de 6 :1 (9,5°) étaient plutét de I’ordre de -0,15 m d’eau dans le haut de la pente et de -
0,06 m d’eau dans le bas de la pente. Les profils de teneur en eau volumique quant a eux
sont similaires a ceux des essais S2 et S3, ¢’est a dire que 1’on observe une désaturation
du bas de la couche de sable seulement au haut de la pente. En ce qui concemne les eaux
recueillies au bas de la boite, on retrouve le pourcentage du débit total récupéré a chaque
trou i la figure 5.16. Peu d’eau (moins de 10 % du débit total) a été récupérée avant la
valve #11 située a 2,15 m du haut de la pente. Cependant, une faible quantité (moins de

1 %) a été récoltée 2 la valve #5 située 2 0,95 m.
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Figure 5.15:

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I’essai S4
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Figure 5.16:  Répartition de |'eau récupérée au bas de la boite pour I'essai S4 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)
Essai S5

L’essai S5 est un essai sur systéme bi-couche incliné de 18,4° soumis & un taux de
précipitation de 5,9x 10~ m/s pendant deux heures. Les conditions initiales correspondent
i un drainage libre du systéme incliné a 18,4° pendant environ 24 heures. Les principaux
résultats en terme de succions et de teneurs en eau volumiques dans les couches sont
présentés a la figure 5.17. Les profils de succion et de teneur en eau volumique dans les
trois coupes sont a peu prés identiques a ceux de I’essai S4. La seule différence pour la
succion est que, parce que le taux de précipitation est supérieur, la succion dans la
couche de sable, aprés deux heures de précipitation, atteint & peu prés zéro. En ce qui
concerne les teneurs en eau volumique, les profils montrent une désaturation dans le bas
de la couche de sable pour le Profil 1 et le Profil 2. Pour ce qui touche les débits
récupérés dans les trous au fond de la boite, les principaux résultats sont présentés a la
figure 5.18. Les résultats obtenus sont trés similaires a ceux de I'essai S4 a I’exception

qu’une certaine quantité d’eau a été récupérée en ruissellement (environ 10 %).
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Figure 5.17 :

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I'essai S5
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Figure 5.18 :  Répartition de I’eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S5 (la valve

#1 correspond au haut de la bofte et les valves sont espacées de 20 cm)

Essai S6

L’essai S6 est un essai réalisé sur un systéme tri-couche horizontal soumis a un taux de
précipitation de 5,9x10°° m/s pendant deux heures. La troisiéme couche a été placée par-
dessus les deux autres couches aprés la réalisation de I’essai S5, ce qui signifie que pour
I’essai S6, seule la couche du dessus est séche. On remarque a la figure 5.19 que les
profils de succion sont prés de I’équilibre statique (ou hydrostatique). Ceci est di au fait
que la boite est demeurée inclinée a une pente de 3 :1 pendant prés de cinq jours avant le
début de I’essai. Les conditions initiales de cet essai correspondent donc a I'état de la
boite inclinée de 18,4° avec cinq jours de drainage subséquent. Rappelons cependant que
cet €tat initial n'affecterait le comportement hydrique du systéme que durant les
premiéres minutes de la période de mouillage en raison des valeurs élevées des taux de
précipitation imposées. Apres la période de mouillage, on retrouve un profil de succion,

pour la couche de gravier du bas et la couche de sable, similaire a celui observé pour le
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systéme bi-couche (voir figure 5.10). Pour ce qui est de la succion dans la couche de
matériau grossier du haut, les résultats entre les profils 1, 2 et 3 ne concordent pas. Il

semble que seul le tensiométre du Profil 3 ait fonctionné.

Comme les profils de succion des systémes bi-couche et tri-couche sont similaires dans
les deux premiéres couches, les profils de teneurs en eau sont également trés semblables.
Pour ce qui est des couches de gravier du haut et du bas, elles atteignent environ 0,10 a
0,12 (S; de 23 32 29 %) de teneur en eau volumique durant la période de mouillage pour
redescendre rapidement a environ 0,08 4 0,10 (S, de 19 a 23 %) pour la couche du bas et
environ 0,4 (S, d’environ 10 %) dans la couche du haut aprés trois heures de drainage.
Les teneurs en eau dans le sable sont a peu prés similaires pour les trois coupes étudiées.
Apreés deux heures de mouillage, la couche de sable atteint a4 peu prés sa valeur a
saturation (= 30%). Apres trois heures de drainage, le sable se désature dans le haut,
jusqu’a atteindre une teneur en eau volumique d’environ 0,20 (S, d’environ 67 %), alors
qu’il demeure a sa valeur saturée (= 0,30) dans le bas de la couche. Les valeurs de
pression et de teneur en eau volumique retrouvées dans cet essai correspondent assez
bien avec celles prédites par la modélisation numérique unidimensionnelle (voir

Chapitre 3, figure 3.18).
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Figure 5.19:

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I’essai S6
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Essai S7

s

L’essai S7 consiste en un systéme tri-couche incliné de 9,5° soumis i un taux de
précipitation de 2,1x10° m/s pendant trois heures. Préalablement a I’application du taux
de précipitation (environ S heures), le systéme a été placé de la position horizontale a la
position inclinée de 9,5°, ce qui fait que les valeurs initiales (t=0) correspondent & des
valeurs presque a I'équilibre. Les profils de succion et de teneur en eau volumique
montrent des tendances a peu prés identiques, dans les deux couches du bas, a celles
observées pour le systéme bi-couche (voir figure 5.20). Quant a la couche de gravier du
haut, on retrouve des valeurs de teneur en eau volumique quelque peu inférieures a la
couche de gravier du bas et ce, dans les trois sections. On remarque également que la
teneur en eau est affectée par la position le long de la pente; la teneur en eau volumique
est supérieure dans le bas de la pente. Cependant, les succions mesurées dans cette
couche sont inférieures, pour les Profils | et 2, a celles qui correspondent aux teneurs en
eau volumique mesurées. Ceci pourrait étre di en partie a la difficulté de mesurer la
succion a I'aide d'un tensiométre dans les matériaux grossiers. D’ailleurs, la norme
ASTM (ASTM D3404-91; Stannard, 1990) recommande d’enlever les particules plus
grandes que 6 mm afin d’améliorer la prise de mesure. Dans le cas du gravier étudié,
environ 10% des particules ont un diamétre supérieur 4 6 mm. Cependant, I'allure des
profils observés, autant en terme de teneur en eau volumique qu’en terme de succion,

sont similaires a ceux observés dans les modélisations 1D (voir Chapitre 3).

En ce qui concerne I’eau récupérée au bas de la boite, on remarque a la figure 5.21
qu’encore une fois, un peu d’eau a été récupérée aux valves #7 et #8 (environ 10 %)
mais la majeure partie de celle-ci se retrouve dans la valve #13 située a I’extrémité de la
boite. Cela signifie que la majeure partie de I’eau est déviée sur une distance plus grande

que ce que permet de mesurer la boite inclinée.
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Figure 5

20:

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour ’essai S7
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Figure 5.21: Répartition de |’eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S7 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)

Essai S8

L’essai S8 est similaire a I’essai S7 (tri-couche, inclinaison de 9,5°) a I’exception que le
systdme est soumis 2 un taux de précipitation de 5,9x10° m/s pendant deux heures. Les
principaux résultats de I’essai S8 sont résumés a la figure 5.22. La principale différence
entre les résultats de cet essai et I'essai S7, en ce qui concerne la succion, est que celle-ci
se rapproche de zéro lors de la période de mouillage étant donné I’apport en eau
supérieur de cet essai. Pour le reste, les profils de pression sont similaires et typiques de
ce que I’on retrouve lorsqu’il y a des effets de barriere capillaire. Cependant, la position
dans la pente influence les valeurs mesurées; les pressions sont plus élevées dans le haut
de la pente que dans le bas de la pente. Pour ce qui concerne les teneurs en eau
volumiques, celles-ci atteignent des valeurs supérieures dans la couche de sable, par
rapport a 1’essai S7, durant la période de mouillage en raison du taux de précipitation
supérieur. Les valeurs de teneurs en eau sont typiques de celles retrouvées dans les

barri¢res capillaires, c’est-a-dire de faibles teneurs en eau volumiques dans les couches



de matériaux grossiers du haut et du bas et des teneurs en eau volumiques supérieures
dans la couche de matériau fin du centre (couche de sable). L’essai S8 montre cependant
qu’il y a une perte d’eau dans la couche de sable en période de drainage prolongée et ce,
particulierement dans le haut de la pente. Les résultats concernant I'eau récupérée dans

ies trous du fond de ia boite sont quant a eux présentés & la figure 5.23.
Essai S9

L’essai S9 est un essai sur un systéme tri-couche incliné & 18,4° soumis a une
précipitation de 2,1x10° m/s pendant trois heures. Les principaux résultats obtenus sont
présentés aux figures 5.24 et 5.25. En terme de pressions, on remarque a la figure 5.24
qu’il se développe des pressions supérieures a la pression a I’entrée d’air dans la couche
de sable (Y, = 0,35 m d’eau pour le sable) sauf au bas de la couche de la coupe située au
bas de la pente (Profil 3). Les valeurs de pression sont encore une fois typiques de ce que
I’on retrouve dans des systémes avec effets de barriére capillaire. Pour les teneurs en eau
volumiques, la principale constatation est qu’elles sont influencées par la position le long
de la pente. Les teneurs en eau sont inférieures au haut de la pente par rapport au bas de
la pente. En terme de capacité de diversion du systéme, on remarque a la figure 5.25 que
toute I’eau est déviée jusqu’a I'extrémité de la boite (valves #13 et #14). L'essai bi-
couche (voir figure 5.16) montre que la capacité de diversion est augmentée avec 1’ajout
d’une troisi¢me couche. En effet, environ 80 % de I’eau se retrouvait entre les valves #1
a #12 pour I’essai bi-couche alors que I’on retrouve de I’eau seulement aux valves #13 et
#14 pour le systeme tri-couche. Quant aux quantités d’eau au bas de la boite, on
remarque que I’eau est surtout récupérée au bout de la boite (au bas de la pente) aux
valves #13 et #14. Par rapport a |’essai bi-couche (essai S2), la longueur effective du bris
capillaire semble supérieure. En effet, on remarque a l'aide de la figure 5.12 que plus de
35 % de I’eau avait été récupérée avant la valve #12 pour I’essai bi-couche alors que ce

pourcentage n’est que d’environ 15 % pour I’essai tri-couche.
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Figure 5.22 :

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour |’essai S8
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Figure 5.23: Répartition de I’=au récupérée au bas de la boite pour I’essai S8 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)

Essai S10

On présente, 2 la figure 5.26, les résultats de I’essai réalisé sur un systéme tri-couche
incliné de 18,4° soumis 2 un taux de précipitation de 5,9x10”° m/s pendant deux heures.
Encore une fois, les succions observées dans la couche de sable, a I’exception du bas de
la couche du Profil 3, dépassent la pression a I’entrée d’air y, du matériau. Cela signifie
que la teneur en eau volumique dans cette couche est inférieure a la valeur & saturation
en drainage, sauf pour le bas de la couche du Profil 3, comme on peut le constater dans
les profils de la teneur en eau volumique. En ce qui concerne la répartition des débits au
bas de la boite, on présente les résultats a la figure 5.27. En comparant les résultats de
I’essai bi-couche réalisé dans les mémes conditions (essai S5) on remarque que la
capacité de diversion du systéme tri-couche est Iégeérement supérieure a celle du systéme
bi-couche. Environ 8 % du débit a été récupéré aux valves #1 4 #12 dans le cas du
systéme tri-couche alors que plus de 12 % du débit a été récupéré dans le cas du systéme

bi-couche.
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Figure 5.24 :

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour I’essai S9
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Figure 5.25: Répartition de I’eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S9 (la valve

#1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20 cm)

5.2 Modélisations numériques

Afin de mieux comprendre les résultats des essais en boite inclinée, des modélisations
numeériques ont été réalisées. Le logiciel utilisé pour la réalisation des modélisations
numériques est le méme que celui présenté au Chapitre 3, soit SEEP/W. Rappelons que
ce logiciel, déja validé pour ce qui concerne !’écoulement non saturé unidimensionnel
dans des barriéres capillaires, utilise la loi de Darcy pour [’écoulement de I’eau, autant
en milieu saturé que non saturé. Ce logiciel, basé sur la méthode des éléments finis,
permet de simuler un régime permanent ou transitoire. Il permet également la mise en
place de différentes conditions frontiéres (ex. variation de la charge en fonction du
temps, flux nodal versus temps). Plus de détails concernant le logiciel peuvent étre
trouvés dans GEOSLOPE International (1994).
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Figure 5.26:

Valeurs de succion et de teneur en eau volumique pour 1’essai S10
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Figure 5.27: Répartition de I'eau récupérée au bas de la boite pour I’essai S10 (la
valve #1 correspond au haut de la boite et les valves sont espacées de 20

cm)

Les conditions frontiéres utilisées pour la réalisation des modélisations sont :
® une charge h équivalant a la pression atmosphérique & I’endroit ol I'on retrouve des
valves (simulation de drain);

® un flux unitaire sur les nceuds du dessus visant & simuler le taux de précipitation.

Le modéle est constitué d’éléments quadratiques avec nceuds secondaires (ordre
d’intégration de 9) de dimension 5 cm de longueur x 2 cm de hauteur pour les éléments
situés loin de I’interface et 5 cm de longueur x 1 cm de hauteur pour les éléments prés de
I’interface (voir figure 5.28). Les courbes de rétention d'eau ainsi que les fonctions de
perméabilité incorporées dans les modéles numériques sont celles prédites
respectivement par le modele van Genuchten (1980) et Mualem (1976a; a I'aide de la
solution analytique approchée proposée par van Genuchten, 1980) qui ont été présentées

aux figures 5.5 et 5.6.
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Pour le démarrage de modélisations en régime transitoire, il est essentiel d’avoir un état
initial du modeéle en terme de charge hydraulique h. Pour obtenir cet état initial, les
résultats de I’analyse en régime permanent du méme modéle soumis au méme taux de
précipitation ont été utilisés. Comme le contraste entre les deux matériaux est grand et
que les courbes de succion et fonctions de perméabilité des matériaux ont un
comportement fortement non-linéaire (voir figure 5.5), les analyses en régime transitoire
ont nécessité un découpage serré du temps. C’est-a-dire que le temps entre deux pas a été
de I'ordre de 10 secondes pour la période de mouillage et de 100 secondes pour la
période de drainage. Pour modéliser 24 heures, il fallait compter plus de 2 jours de calcul
en temps réel avec un Pentium Pro de 166 MHertz.

) 1
i
!

00 02 04 06 08 1.0

L .
14 16 18 20 22 24

1.2
Figure 5.28 : Exemple de maillage utilisé pour la modélisation numérique d’un essai
bi-couche en boite inclinée (les triangles verts représentent une

condition de flux unitaire alors que les cercles rouges représentent des
conditions de drain)
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Pour la représentation des résultats, tout comme pour les valeurs mesurées a I'intérieur
de la boite, trois vues en coupe de la boite appelées Profil 1, Profil 2 et Profil 3 ont été

utilisées. La position des coupes est identique a celle utilisée pour les essais

expérimentaux.

5.2.1 L'essai S1

L’essai S1 est un essai sur un systéme bi-couche honzontal ot le taux de précipitation
appliqué est de 5,9x10° m/s pour une période de Iheure et cinquante minutes. Les
résultats, présentés a la figure 5.29, sont des profils de succion et de teneur en eau
volumique pour une coupe allant de haut en bas. Sur les profils de succion et de teneur
en eau volumique, on retrouve les valeurs prédites par le modéle numérique pour les
temps lheure, 2 heures, 3 heures, 4 heures, 5 heures et 24 heures ainsi que les valeurs
mesurées pour les méme temps a l'exception de 24 heures puisque dans ce cas
particulier, la durée de drainage maximale a été d’environ 15 heures. On présente
également sur les profils de pression 1'équilibre hydrostatique (ligne pleine). Cet
équilibre correspond aux conditions de succion maximale pour un écoulement gravitaire
ol la succion équivaut a I’élévation. Les valeurs mesurées sont présentées sur les figures

a I’aide des mémes symboles que les valeurs prédites mais sans lien entre les symboles.

Les principales remarques que 1’on peut soulever a partir des résultats présentés a la
figure 5.29 sont les suivantes. En ce qui concerne la succion, on remarque que les profils
prédits par le modéle numérique sont pratiquement similaires 4 ceux présentés au
Chapitre 3 pour des barrieres capillaires. C’est-2-dire que I'on retrouve la cassure
caractéristique (succion constante malgré 1’augmentation de 1’élévation) dans la couche
de matériau grossier due aux effets de barriére capillaire. On remarque également que les

valeurs mesurées sont proches de celles prédites par le modéle numérique. La principale



181

différence entre les valeurs mesurées et prédites est que la succion se développe un peu

plus rapidement que ce que prédit le modeéle numérique.

Pour ce qui est des profils de teneur en eau, la figure 5.29 montre qu’aprés lheure de
mouillage ia teneur en eau volumique mesurée dans ia couche de sable est & peu prés
égale a celle a saturation (0,31) alors que celle mesurée dans la couche de matériau
grossier est d’environ 0,12 (S, d’environ 29 %). Pour la couche de sable, ces valeurs sont
a peu pres celles prédites par le modéle numérique alors que pour le gravier, ces valeurs
sont beaucoup plus faibles. Cet écart vient sans doute du fait que pour le modéle
numérique, une légére différence en terme de pression a une grande influence sur la
teneur en eau volumique due  la forte non-linéarité de la relation 8-y du gravier (voir
figure 5.5). En drainage, autant les modélisations numériques que les valeurs mesurées
montrent que la couche de sable reste saturée au bas de la couche et se désature dans le
haut parce que les succions dans cette portion de la couche sont supérieures a la pression
a I'entrée d’air Y, du sol. Un écart peut étre observé entre les valeurs mesurées et les
valeurs prédites dans le haut de la couche de sable. Cela est possiblement causé par
I’écart entre la courbe prédite par le modéle de van Genuchten (1980) et les valeurs
mesurées qui ont été utilisées pour le lissage. A la figure 5.5, on remarque qu’a partir de

succions d’environ 40 cm d’eau, |’écart est significatif entre les deux.

L’effet d’hystérésis pourrait également expliquer pourquoi on retrouve des points y-6
aussi différents pour une méme valeur de y (trois triangles a environ 0,05 de teneur en
eau volumique pour une pression entre 40 et 55 cm d’eau alors que la majorité des
triangles se situe a entre 0,2 et 0,25 pour une pression d’environ 40 cm d’eau). Cet
aspect des effets d’hystérésis sera discuté plus loin dans ce chapitre. Pour la couche de
gravier du bas, on remarque que le modele numérique prévoit des valeurs supérieures a
celles mesurées a 1’aide des sondes RDT. Encore une fois, la trés forte non-linéarité de la

courbe de rétention d’eau du gravier peut servir a expliquer cette différence.
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Figure 5.29: Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reliés) pour I’essai S1.

5.2.2 L’essai S2

L’essai S2 est un essai sur un systtme bi-couche incliné de 9,5° ou le taux de

précipitation appliqué est de 5,9x10° m/s pour une période de 2 heures. Les résultats,
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sous la forme de profils pris a différents temps (lheure, 2 heures, 3 heures, 4 heures, 5
heures et 24 heures) et a différents endroits, sont présentés a la figure 5.30, autant pour
les analyses numériques que pour les valeurs mesurées. Rappelons que les conditions
initiales, pour la modélisation numérique en régime transitoire, sont celles du régime

permanent ol la boite est soumise a un taux de précipitation de 5,9x 10~ mys.

Les principales constatations que [’on peut tirer des analyses numériques sont les
suivantes. On remarque tout d’abord que le bris capillaire, représenté par une droite
quasi-verticale dans la couche du bas qui signifie que la succion augmente peu avec
I’élévation, est présent dans le bas de la pente (Profil 3) aprés 24 heures (22 heures de
drainage) mais devient de moins en moins significatif au fur et 2 mesure que I’on monte
dans la pente (Profil 2 et 1). Cela entraine des succions supérieures dans le haut de la
pente (0,7 m d’eau dans la couche de sable pour le Profil 1 comparativement a 0,55 m
d’eau dans le Profil 3) et donc des teneurs en eau inférieures. Dans le Profil 1, la teneur
en eau au bas de la couche de sable est inférieure a la teneur en eau a saturation (0,23
versus 0,30) alors qu’elle équivaut & peu prés a la teneur en eau a saturation dans les
profils 2 et 3, ce qui signifie que la position le long de la pente a un impact sur le profil

de teneur en eau.

La comparaison entre les valeurs prédites par le modéle numérique et les valeurs
mesurées montre que les méme tendances sont observées. Tout comme pour I’essai S1,
les principales différences entre les valeurs mesurées et prédites sont principalement
observées pour les teneurs en eau volumiques dans le haut de la couche de sable ot le
modele numérique semble prédire des valeurs inférieures a celles mesurées. Encore une
fois, on peut expliquer en partie la différence par le fait que les fonctions hydriques
utilisées dans le modéle numérique pourraient ne pas étre parfaitement représentatives de
la réalité. Au niveau des succions, la principale différence entre les valeurs mesurées et

prédites se situe dans la couche de sable lors du mouillage. Le modéle numérique prédit
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des pressions nulles dans le Profil 1 et 2, alors que |’on mesure une succion d’environ -
0,18 m d’eau dans le haut de la couche des deux profils. Une partie de la différence
pourrait s’expliquer par le fait que le taux de précipitation est légérement inférieur 2
celui inclus dans le modele (5,9x10”° m/s). Des mesures ponctuelles de vérification ont
montré qu’il pouvait y avoir un écart denviron 0% entre la valeur du taux de

précipitation calculée initialement et la valeur réelle.

5.2.3 L’essai S3

L’essai S3 est identique a I'essai S2 a ['exception du fait que le taux de précipitation
pour la période de mouillage est de 2,1x10” m/s et que ce taux est appliqué pour une
période de trois heures. Comme on peut le constater en comparant les figures 5.30 et
5.31, I'effet de la variation du taux de précipitation est pratiquement négligeable. Les
profils prédits et mesurés sont & peu prés identiques dans les deux cas ce qui fait que les
commentaires que [’on retrouve pour [’essai S2 sont valables pour I’essai S3. La seule
différence notable entre les deux tests est la teneur en eau volumique mesurée en
mouillage dans le haut de la couche de sable qui est, comme on pouvait s’y attendre,
inférieure pour le taux de précipitation le plus faible (-0,25 m d’eau comparativement a -

0,3 m d’eau).
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Figure 5.30: Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non relié€s) pour I’essai S2
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Figure 5.31 :

Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reliés) pour ’essai S3.
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5.2.4 L’essai S4

L’essai S4 est un essai sur systéme bi-couche incliné de 18,4° soumis a un taux de
précipitation de 2,1x10° m/s pendant une période de trois heures. On remarque i la
figure 5.32 que la concordance entre les valeurs mesurées et prédites est, de fagon
générale, bonne. Pour la succion, la principale différence survient en période de
mouillage (t=1 heure, t=2 heures et t=3 heures a la figure 5.32). Le modéle numérique
prévoit des pressions nulles alors que I'on mesure, dans la couche de sable, des succions

entre -0,10 et -0,20 m d’eau.

Pour les teneurs en eau volumiques, les écarts entre les valeurs mesurées et prédites se
situent, encore une fois, dans le haut de la couche de sable ol les valeurs prédites sont
inférieures a celles mesurées, et ce, particulierement pour le temps 24 heures. Comme les
succions prédites par le modele numérique pour ce temps sont habituellement prés des
valeurs mesurées, I’écart entre les teneurs en eau volumiques mesurées et prédites

proviendrait surtout de la représentativité des fonctions hydriques utilisées (8-y et k-y).

En comparant les résuitats de ’essai S3 & ceux de I’essai S4, on peut voir {’influence de
la pente sur le comportement hydrique de la barriére capillaire. On remarque que les
pressions a |’interface entre les deux matériaux sont plus élevées pour les profils | et 2
lorsque la pente est de 18,4° (essai S4). Par exemple, on observe i la figure 5.31 (pente
de 9,5°) que les valeurs prédites a I’interface pour les profils 1 et 2 sont d’environ -0,25
et -0,15 m d’eau respectivement alors qu’elles sont de -0,4 et -0,3 m d’eau dans le cas ot
la pente est de 18,4° (voir figure 5.32). Les profils de succion étant différents, les profils
de teneur en eau volumique le seront aussi forcément. On remarque aux figures 5.31 et
5.32 qu’il y a moins d’eau dans les profils inclinés a 18,4° que dans ceux inclinés a 9,5°.
On peut également remarquer que la cassure dans le profil de succion de la couche du

bas est moins prononcée lorsque la pente est élevée.
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Figure 5.32: Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non relié€s) pour I’essai S4
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5.2.5 L’essai S5

Les résultats des modélisations numériques de I'essai S5 sont présentés a la figure 5.33.
Rappelons que I’essai S5 est identique a I’essai S4 a I’exception du taux de précipitation
qui est de 5,9x10° m/s au lieu de 2,1x10”° my/s. Si on compare les résultats des analyses
numériques de I’essai S4 et S5, on s’apercoit qu’il n’y a & peu prés pas de différence
(voir figures 5.32 et 5.33). Cela signifie que les deux taux de précipitation simulés
n’influencent pratiquement pas les profils de pression et de teneur en eau volumique.
Encore une fois, il est & noter que la concordance entre les résultats simulés et mesurés

est bonne. Les remarques concernant |’essai S4 s’appliquent également a I’essai SS5.
5.2.6 L’essai S6

L’essai S6 differe de I’essai S1 par le fait que 'on a ajouté une couche de gravier de 12
cm, similaire au gravier du bas, sur le dessus de la couche de sable. On est en présence
d’un essai sur systtme tri-couche horizontal soumis a un taux de précipitation de
5,9x10° m/s pendant deux heures. La concordance entre les valeurs mesurées et les
valeurs prédites est en général bonne (voir figure 5.34). Les principales différences sont
observées durant la période de mouillage. Le modele numérique prévoit des pressions
positives dans la couche de sable alors que les mesures donnent plutét des valeurs
faiblement négatives. Une partie de la différence pourrait s’expliquer par le fait que le
taux de précipitation réel est peut-€tre légérement inférieur & celui modélisé. Les effets
d’hystérésis pourraient également étre responsables en partie de I’écart entre les valeurs

mesurées et prédites.
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Figure 5.33:

Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reli€s) et mesurés (symboles non reliés) pour ’essai S5
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Une différence significative existe également entre les valeurs de succion mesurées en
drainage dans la couche de gravier du haut et les valeurs prédites. Pourtant les teneurs en
eau volumiques mesurées dans cette couche concordent bien avec les valeurs prédites.
Deux raisons peuvent expliquer cette différence. Tout d’abord il faut rappeler la trés
forte non-linéarité des fonctions hydriques 8-y et k-y du gravier ce qui fait qu’une
légére erreur dans I’évaluation de la pression peut avoir des conséquences majeures sur
les valeurs obtenues. De plus, il est possible que les tensiomeétres ne puissent pas bien

mesurer la pression dans un matériau grossier, tel le gravier utilisé, surtout lorsqu’ils

sont placés pres de la surface.

Enfin, on remarque en comparant les figures 5.29 et 5.34 que la troisi€me couche n’a
pratiquement aucun impact sur le comportement hydrique des deux couches du bas
lorsque la couverture n’est pas inclinée. Cependant, il est important de se rappeler que la
troisiéme couche a pour objectif, dans les cas réels de couvertures avec effets de barriére
capillaire qui seraient peu inclinés (inclinaison = 0°), de limiter les transfert d’eau entre
la couche de rétention d'eau et |’atmosphére par évaporation, d’empécher la montée
capillaire de I’eau de la couche de rétention d'eau vers la surface, et de favoriser le

drainage de I’eau (e.g. Aubertin et Chapuis, 1991; Aubertin et al., 1993).

5.2.7 I.’essai S7

On peut observer a la figure 5.35 qu’encore une fois, les tendances prédites par le
modele numérique correspondent bien a celles mesurées a 1’aide des tensiométres et des
sondes RDT. Tout comme pour I’essai bi-couche réalisé dans les mémes conditions
(essai S3), on remarque que le gravier du bas se draine plus rapidement que ce que
prévoit le modéle numérique. On remarque €galement que le modéle numérique prévoit

une désaturation du haut de la couche de sable plus rapide que celle observée.
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Figure 5.35: Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reliés) pour I’essai S7




194

En comparant les figures 5.31 et 5.35, on observe que la troisiéme couche a un effet
bénéfique sur la barriére capillaire. En effet, la succion (rappelons ici que par définition
la succion est la valeur absolue d'une pression négative) a |'interface entre le sable et le
gravier du bas est inféricure pour ie systeme tri-couche (Win, du Profil i =0,2 m d’eau et
Win: du Profil 3 = 0,02 m d’eau) par rapport a celle observée pour le syst¢éme bi-couche
(Wim du Profil 1 = 0,25 m d’eau et Wiy du Profil 3 = 0,05 m d’eau). La principale raison
est que la troisi¢éme couche limite le ruissellement et favorise I’infiltration dans la couche
de sable en ralentissant la vitesse de I’eau a I’interface du haut. On rappelle que la valeur
de cette succion Vip, est iniportante puisque plus elle est élevée, plus la succion dans la
couche de sable sera grande ce qui aura pour effet de diminuer la quantité d’eau dans la

couche.
5.2.8 L’essai S8

L’essai S8 est similaire a I’essai S7 (essai sur systéme tri-couche incliné a 9,5°) a
I’exception que I’on applique sur le dessus de la boite un taux de précipitation de
5,9x10° m/s pendant deux heures. Les résultats obtenus sont résumés 4 la figure 5.36.
On remarque que les tendances en drainage (t=3, 4, 5 et 24 heures) correspondent bien
avec les mesures prises par les tensiomeétres et les sondes RDT, compte tenu de la trés
forte non-linéarité des fonctions hydriques. Pour ce qui est du mouillage, encore une
fois, les pressions mesurées dans le sable différent quelque peu de celles prédites par le
modéle numérique. En effet, celui-ci prévoit des pressions positives alors que les
tensiometres mesurent des valeurs entre O et -0,2 m d’eau. L’autre différence importante
entre les valeurs mesurées et prédites en mouillage est observée dans la couche de
matériau grossier du haut otl les teneurs en eau volumiques 6 mesurées sont entre 0,10 et
0,15 alors que celles prédites sont de 1'ordre de 0,40 (valeur i saturation). Cette

différence importante s’explique par la trés forte non-linéarité de la relation 8-y pour le
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gravier. Une petite différence entre la pression prédite et mesurée entraine une grande

différence entre la valeur mesurée et prédite de 6.

En comparant les figures 5.35 et 5.36, on remarque que doubler le taux de précipitation a
peu d’influence sur le comportement hydrique du systéme tri-couche. Quant & 'effet de
la troisiéme couche, on se rend compte, en comparant les figures 5.30 et 5.36, que cette
derniére couche a un effet bénéfique sur les effets de barriere capillaire. La succion a
I’interface du bas iy est moindre d’environ 0,05 m d’eau ce qui fait que la pression
transférée A la couche de sable est inférieure. Encore une fois, on peut expliquer ce
phénoméne par le fait que I’on favorise I’infiltration en ajoutant la troisi€me couche.

Cela a pour effet de diminuer les pressions dans les couches sous-jacentes.

5.2.9 L’essai S9

L’essai S9 est un essai sur systéme tri-couche soumis a un taux de précipitation de
2,1x10° m/s pendant trois heures et ol I'inclinaison de la pente est de 18,4°. Les
résultats en terme de profils de pression et de teneur en eau volumique pour les temps [,
2, 3, 4, 5 et 24 heures sont présentés i la figure 5.37. On remarque sur cette derniére
figure que, tout comme pour les autres simulations numériques, la concordance entre les
valeurs prédites et mesurées est en général bonne. Les principales différences se situent
au niveau des pressions et des teneurs en eau volumiques en mouillage (t=1, 2 et 3
heures). De plus on remarque que, pour le haut de la couche de sable, les valeurs prédites
et mesurées sont éloignées 1’une de I’autre. Un manque de représentativité de la relation

-0 pour des succions semblables expliquerait en partie ces écart.

Enfin, comme pour les essais S7 et S8, on se rend compte que, pour une méme
localisation dans 1’espace, les succions que I’on retrouve dans la couche de sable du

systéme tri-couche sont inférieures a celles retrouvées dans le systéme bi-couche.
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Figure 536 : Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reliés) pour I’essai S8
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Figure 5.37 :

Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reliés) pour I’essai S9
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5.2.10 L’essai S10

L'essai S10 est un essai tri-couche similaire 3 ’essai S9 a I'exception que le taux de
précipitation est de 5,9x10° m/s plutdt que de 2,1x10”° m/s. Les résultats, présentés 2 la
figure 5.38 sous forme d’évolution des profils de succion et de teneur en eau, sont a peu
prés identiques a ceux de I’essai S9, ce qui laisse entendre que la variation des taux de
précipitation simulés a peu d'influence sur le comportement hydrique du systéme étudié.
Les commentaires présentés a la section précédente pour [’essai S9 en ce qui concemne la
comparaison entre les valeurs mesurées et prédites sont €galement valables pour cet

essai.

5.3 Analyse des résuitats

Dans cette section, on présente une analyse plus détaillée des résultats en terme de
répartition des pressions dans la barriere capillaire. On présente également une
comparaison entre les valeurs de la longueur effective du bris capillaire L prédites a
’aide de différentes techniques. L’impact du choix des fonctions hydriques pour
représenter le comportement des matériaux dans les simulations numériques est discuté.
Enfin, une simulation numérique 1D qui tient compte des effets d’hystérésis permet de

voir I’impact de ce parameétre sur les résultats obtenus.
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Figure 5.38:  Profils de succion et de teneur en eau volumique prédits (symboles

reliés) et mesurés (symboles non reli€s) pour I’essai S10
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5.3.1 Effets de la pente sur la répartition des pressions

Les résultats présentés dans les sections précédentes de ce chapitre, autant mesurés que
prédits, montrent que la pente a une influence sur le comportement hydrogéologique de
barriéres capillaires. Plus I'on se situe dans le haut de la pente, plus la succion est élevée
pour une méme distance mesurée perpendiculairement a I’interface (coordonnée n). Il a
également été démontré que la modélisation numérique peut prédire de fagon assez
réaliste le mouvement de I'eau a travers des barriéres capillaires soumises a des
précipitations ou encore en drainage et ce, malgré le caractére fortement non-linéaire des

fonctions hydriques représentant les matériaux en place dans la boite.

Afin de bien montrer I'effet de la pente sur le comportement hydrique des systémes
étudiés, on présente a la figure 5.39 la pression a I'interface simulée numériquement
aprés 24 heures de drainage pour les essais sur systémes bi-couches soumis a un taux de

précipitation de 5,9x10 my/s (essais S1, 52 et S5).
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Figure 5.39:  Pressions a I’interface pour les essais bi-couches S1, S2 et S5
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On remarque a la figure 5.39 que la succion a I’interface i, est constante a -0,05 m
d’eau pour un systéme horizontal (cas unidimensionnel, essai S1). Cependant, lorsque le
systéme est incliné de 9,5°, Wiy augmente de fagon quasi-linéaire en direction du haut de
la pente (le haut de la pente se situe a la valeur la plus faible de x) pour atteindre une
valeur maximale de -0,33 m d’eau qui est plus grande que la pression & I’entrée d’air v,
(-0,25 m d'eau) pour le sable. Cela signifie qu’a I’interface, la teneur en eau volumique
sera inférieure 2 la teneur en eau volumique de saturation (degré de saturation S,<100%)
pour des valeurs de x inférieures 2 0,5 m. Dans un contexte ol I’on veut limiter le flux
de gaz, on serait en présence d’une couverture qui est de moins en moins efficace au fur
et 3 mesure que |’on monte la pente. Ce phénomeéne est amplifié€ lorsque I’inclinaison de
la pente est augmentée a 18,4°. En effet, yi atteint une valeur maximale de -0,48 m
d’eau et dépasse la valeur de y, 4 x=1,6 m ce qui signifie que plus de la moiti¢ de la

longueur totale de !'interface est & un degré de saturation bien en dessous de 100%.

5.3.2 Evaluation de la longueur effective du bris capillaire L

Lorsque I’on s’intéresse a limiter !’infiltration de I’eau a I’aide d’une barriére capillaire,
un paramétre intéressant a regarder est la longueur effective du bris capillaire L. Au
chapitre 4 (voir tableau 4.1), les principales équations analytiques visant & évaluer la
longueur effective du bris capillaire L, en régime permanent, ont été présentées. Ici, en
plus de I’équation de Ross (1990} et celle de Morel-Seytoux (1994), I’équation de Ross
modifiée par Steenhuis et al. (1991) a été utilisée (cas ol Y20 ). Quant aux équations
de Warrick et al. (1997), les valeurs de y; et de y» utilisées correspondent a celles
observées en général durant la période de mouillage des essais inclinés. A noter que seul
Warrick et al. (1997) proposent une solution pour un systéme trois couches. Les valeurs
des parametres utilisés dans les différentes équations analytiques pour prédire la
longueur L des essais en boite inclinée sont présentées au tableau 5.3. Les valeurs de la

pente ¢ et du taux de précipitation P ont été choisies selon le cas étudié.
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Tableau 5.3 : Principaux paramétres utilisés dans les solutions analytiques visant

a évaluer la longueur effective du bris capillaire

Ross (1990)
Ksar2 (m/s) Keart (/) ag (m”) as; (m™)
5,1x10” 4,7x10” 6,5 70
Ross (1990) modifiée par Steenhuis et al. (1991)
Ksar2 (V/s) 252 (m") W (m d’eau) Yo (m d’eau)
5,1x10” 6,5 0,35 0,2
Morel-Seytoux (1994)
Ksa (M/s) | Ksant (M/S) | W2 (m d’eau) q M, P, Wami (m d’eau)
5,1x10° | 4,7x10” 0,54 1 0,85 8 0,35
Warrick et al. (1997)
Ksar2 (m/s) a5 (m™) Wy (m d’eau) W, (m d’eau)
5,1x10” 6,5 0 0,2

Il est également possible d'évaluer L a partir des modélisations numériques. Pour ce
faire, les graphiques du vecteur vitesse en x et en y a I’interface versus la distance ont été
utilisés. On présente A la figure 5.40 un exemple pour l’essai S4. Comme il a été
mentionné précédemment, lorsqu’il y a présence d’effets de barriére capillaire, I’eau est
déviée a I’interface ce qui fait que le vecteur vitesse a une composante importante en X.
Lorsque les effets de barriére capillaire disparaissent, la composante en x du vecteur
vitesse devient trés faible et la vitesse est presque uniquement en y. C’est ce que I’on
peut observer 1 la figure 5.40. A la figure 5.40a, on remarque que le vitesse en x diminue
graduellement jusqu’a atteindre une valeur presque nulle i environ 0,75 m. A noter que
cette distance est dans le plan s-n (systeme de coordonnées paralléle et perpendiculaire a
I'tnterface) et non dans le plan x-y. Pour la vitesse en y on retrouve le phénoméne
inverse, soit une vitesse faible qui augmente graduellement jusqu’a une valeur constante
a distance du haut de la pente de 0,75 m. A partir de ces graphiques, on observe que les

effets de barriére capillaire disparaissent graduellement et non instantanément comme le
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suppose les solutions analytiques; ce phénomene a également été observé par d’autres

auteurs (e.g. Oldenburg et Pruess, 1993; Webb, 1997; Ho et Webb; 1998).
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Figure 5.40: Vitesse de I’eau a) en x et b) en y a I'interface entre le gravier et le sable

pour I’essai S4 a la fin de la période de mouillage

Contrairement aux solutions analytiques qui donnent une réponse unique de L pour des
conditions données, les résultats des modélisations numériques prédisent une infiltration
graduelle a travers la couche de matériau grossier. I est donc nécessaire d'établir des
critéres qui vont permettre d'estimer L a partir des résultats numeériques. On propose ici
deux méthodes. La premiére considére que la valeur L correspond a la distance pour
laquelle la vitesse en y est stable (L plateau). La deuxiéme technique consiste a prendre
la distance qui correspond a 90 % de la vitesse en y au plateau (L90). Comme la
longueur effective du bris capillaire L est une distance horizontale, chaque résultat devra
étre multipli€ par le cosinus de I'angle d'inclinaison. Pour l'essai S4, la longueur effective
du bris capillaire est estimée, & l'aide des deux méthodes, 2 0,23m et 0,75 m
respectivement. Les autres essais ont été analysés de la méme fagon permettant ainsi de

déterminer deux valeurs possibles de L pour chaque modélisation numérique.

Les valeurs de L peuvent également étre évaluées a partir des quantités d’eau récoltées
au bas de la boite en posant comme hypothése qu’au point DDL I’eau entre dans le

matériau grossier et s’infiltre de fagon verticale, tel qu’illustré 2 la figure 5.41. La
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distance entre le trou ot I’on récupeére est cependant différente de L lorsque I'inclinaison
est importante. Pour obtenir L. on doit soustraire & la distance du trou ol |’eau est
récupérée environ 10 cm dans le cas de la pente de 18,4° et environ 5 cm dans le cas ol

le systéme est incliné de 9,5°, en raison de I'inclinaison.

lv v % v v ¥ % ¥ ] oravier

Rl U U U v v v v SABLE
vy v v v

Point DDL + GRAVIER

< — L >

Figure 541 : Représentation schématique de ['écoulement de l'eau dans une

couverture avec effets de barriére capillaire inclinée

Les valeurs de L évaluées a I'aide des différentes techniques (essais en laboratoire,
solutions analytiques et modélisations numériques) pour les huit essais inclinés sont
présentées au tableau 5.4. Pour les valeurs de L au laboratoire, on donne une plage de
variation. La valeur minimale correspond a la distance du trou ou les premiéres quantités
d'eau ont été récupérées moins l'effet de I'inclinaison et moins 20 cm. On soustrait 20 cm
puisqu'il est possible que l'eau ait touché le fond juste aprés le trou qui précéde celui ol
l'on récupére 'eau. La valeur maximale quant 2 elle correspond au trou oi les premiéres
quantités d'eau ont été récupérées. Quant aux valeurs de L déterminées a partir des
analyses numériques, on retrouve au tableau 5.4 deux valeurs, une a l'aide de la
technique L90 (identifiées 1 dans le tableau) et ['autre 2 l'aide de la technique L plateau

(identifiées 2 dans le tableau).



205

Tableau 5.4 : Comparaison entre les valeurs de L estimées par les solutions
analytiques, les modélisations numériques et celles mesurées

expérimentalement pour les essais sur boites inclinées

Longueur effective du bris capillaire L (m)
Essai | Inclinaison | Ross Ross Morel- | Warrick etal. [ Laboratoire | Numérique
(1990) | modifiée | Seytoux (1997) 1 2
(1991) | (1994)
S2 9.5° 0 0,02 0,07 0,02 0.80<L<1,00 | 0,15 0,72
S3 9.5° 0,01 0,10 021 0,05 1,00<L<1,20 | 0,14 0,72
S4 18,4° 0,02 0,19 0.41 0,09 0,55<L<0,75 | 0,23 0,75
S5 18.4¢ 0 0,04 0,15 0,03 0,75<L<0,95 | 0,24 0.79
S7 9.5° — - - 049 1,00<L<1,20 | 0,12 0.80
S8 9.5° -- — — 0,17 0,60<L<0,80 | 0,12 0.85
S9 18,4° - - - 097 2,30<L<2,50 | 0,12 L1
S10 18,4° — - - 0,35 1,35<L<1,55 | 0,12 1,0

Afin de comparer les différents résultats obtenus, un graphique montrant les différents
résultats estimés et mesurés par rapport a ceux prédits par la solution analytique de
Morel-Seytoux (1994) est présenté a la figure 5.42. Le modéle de Morel-Seytoux a été
choisi pour fins de comparaison parce qu'il semble offrir un bon compromis entre les

autres solutions analytiques et les méthodes numériques et en laboratoire.

Les résultats présentés au tableau 5.4 et a la figure 5.42 montrent que les solutions
analytiques donnent en général des valeurs bien inférieures aux valeurs mesurées et
prédites numériquement. Une des raisons qui pourrait expliquer ce phénoméne est le fait
que les solutions analytiques supposent un profil de pression unique tout le long de la
pente alors que les analyses numériques ont montré clairement que la position le long de
la pente, pour des systémes fortement inclinés, a une influence sur le profil de pression.
D’autres raisons qui pourraient expliquer en partie les écarts entre les valeurs prédites

par les solutions analytiques et les valeurs mesurées ou prédites numériquement sont : la
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représentativité des fonctions hydriques, I'homogénéité des matériaux mis en place et les
effets d’échelle. Les valeurs calculées a I’aide des solutions analytiques montrent
également des différences importantes entre elles pour les essais bi-couches. La solution
de Ross (1990) propose des valeurs faibles de L (inférieures a 2 cm) alors que la solution

de Morel-Seytoux (1994) donne des valeurs plus élevées (entre 7 et 40 cm).
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Figure 542: Comparaison entre les valeurs de L estimées et mesurées et celles

prédites par la solution analytique de Morel-Seytoux (1994)

Pour les situations étudiées dans cette étude, le modéle de Morel-Seytoux (1994) semble
celui qui prédit des valeurs de L qui s'approchent le plus de celles calculées
numériquement (particulierement celles prédites par la méthode L90) et de celles
estimées a partir des mesures sur la boite. On peut expliquer en partie les meilleurs
résultats de certaines solutions analytiques par rapport a d’autres par le type de modele

utilisé pour représenter les fonctions hydriques des matériaux. Dans ce travail, il semble
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que les équations de Brooks et Corey (1964), utilisés dans 1’équation de Morel-Seytoux
(1994), décrivent mieux le comportement des matériaux que les modeéles de Rijtema
(1965) et de Gardner (1958) utilisés dans les autres solutions analytiques. En ce qui
concerne les systémes tri-couches, le modéle de Warrick et al. (1997) donne, en général,
des valeurs bien inférieures a celles obtenues sur la boite ainsi que celles prédites par la
modélisation numériques. Cependant, les tendances observées sont les mémes. C’est-a-
dire que plus I’angle de la pente est prononcée, plus la valeur de L est grande et plus le

taux de précipitation est grand, plus la valeur de L est faible.

Les valeurs de la longueur effective du bris capillaire L évaluées a ['aide des
modélisations numériques montrent également 'effet de la pente. Contrairement aux
solutions analytiques et aux valeurs mesurées, les modélisations numériques ne prédisent
pas, pour les cas étudiés, d’effet significatif du taux de précipitation (soit des taux de
précipitation trés élevés). Les méthodes numériques ont cependant I’avantage de tenir
compte du comportement hydrique différent selon la localisation le long de la pente. De
plus, tout comme pour les résultats obtenus a [’aide de la solution de Warrick et al.
(1997), les modélisations numériques montrent que la troisi€me couche (couche de

matériau grossier du dessus) augmente la valeur de L.

Quant aux valeurs mesurées dans la boite inclinée, elles sont toujours plus grandes que
celles prédites par la modélisation numérique a l'aide de la technique du L90, et par les
différentes solutions analytiques. Cependant, les valeurs de L prédites par les
modélisations numeériques en utilisant la méthode du plateau s'approchent de celles
estimées en laboratoire (voir figure 5.42). Pour expliquer ces différences, on peut
soulever la possibilité que les trous (d'une dimension limitée) dans le fond ne récupérent
pas toute I’eau a la distance exacte ot celle-ci touche le fond de la boite, ce qui fait que
’on surestime les valeurs de L. Pour améliorer cette situation, il faudrait dans I’avenir

que le fond de la boite soit modifi€ afin de faire converger I’eau vers le trou le plus prés.
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D'autres facteurs peuvent également expliquer les différences observées comme par
exemple le choix arbitraire du L numérique ainsi que la représentativité des conditions

fronti¢res (trous) dans les modéles numériques et les modéles constitutifs.

5.3.4 Effet de la troisidme couche

La configuration de couvertures avec effets de barriére capillaire comprend
habituellement plus de couches que seulement les deux couches de la barriére capillaire
typique (matériau fin sur matériau grossier). On retrouve dans la littérature plusieurs
propositions de configuration (e.g. Oakley, 1987; Rasmuson et Eriksson, 1986; Yanful,
1991; Aubertin et Chapuis, 1991) qui comprennent la plupart du temps plusieurs
couches par-dessus le systéme qui forme la barriére capillaire elle-méme. Les principaux
objectifs de ces couches sus-jacentes sont de protéger la barriére capillaire des intrusions
biologiques, d’installer une végétation permanente, d’empécher la remontée de I’eau par
capillarité, d’éviter les transferts d’eau du sol fin vers I’atmosphére (évaporation) et de
drainer les surplus d’eau latéralement. Cependant, peu d’informations sont disponibles
concernant l’effet de la couche de matériau grossier placée par-dessus la barriére
capillaire sur le comportement hydrique de la couverture. On présente ici les principaux

impacts de cette troisi¢éme couche.

Dans un premier temps, la section précédente a montré que la longueur effective du bris
capillaire est plus grande lorsque I’on ajoute une couche de matériau grossier par-dessus
la barriére capillaire. Selon les modélisations numériques, la valeur de L passe de 0,3 m
a 0,65 m pour une pente de 9,5° et de 0,5 m a 0,8 m pour une pente de 18,4°. Le tableau
5.4 montre que cette tendance est €galement prédite par la solution analytique de
Warrick et al. (1997).
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En ce qui concerne |’effet de la troisiéme couche sur le comportement hydrogéologique
des deux autres couches, les résultats des essais dans la boite inclinée, présentés a la
section 5.1.4, sont peu concluants en général. Cependant, les modélisations numériques
montrent que la succion a I’interface du bas est influencée par la présence de la troisiéme
couche. On peut voir a la figure 5.43 qu’il y a un écart (entre | et 6 cm d’eau) pour les
succions mesurées a I’interface i, avec ou sans troisiéme couche. Cela signifie donc
que la troisiéme couche aura un impact positif sur la rétention d’eau de la couche de
sable puisque Vin sera inférieure lorsque celle-ci est présente. Rappelons que, dans
I'optique d’une couverture visant a limiter l'apport de gaz, cela est un avantage
puisqu'une augmentation du degré de saturation du sol réduit le flux de gaz qui s’infiltre.
L’explication qui semble actuellement la plus plausible de I’influence de la troisiéme
couche sur la succion a P'interface du bas est que I'infiltration est favorisée par la
présence de la troisitme couche. Ainsi, comme [’apport en eau est quelque peu
supérieur, la succion dans les matériaux sous-jacents est inférieure et la teneur en eau est

augmentée.
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Figure 543 :  Succions a I'interface du bas entre la couche de sable et de gravier pour

les essais bi-couches S2 et S5 ainsi que les essais tri-couches S8 et S10
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5.3.5 Influence des fonctions hydriques

I a été démontré au chapitre 3, a l'aide de simulations numériques 1D, qu'un
changement dans les propriétés hydriques des matériaux peut influencer grandement le
comportement hydrogéologique d’unc barriére capillaire. Dans cette section, on présente
comment une légére modification de la courbe de rétention d’eau des matériaux étudiés
lors des essais en boite inclinée influence les résultats obtenus par la modélisation
numérique. Les fonctions hydriques utilisées pour observer I'effet d’une Iégére
modification des fonctions hydriques ont été obtenues & I’aide d’un essai en colonne en
drainage. Les deux matériaux ont été mis en place dans une colonne de Plexiglas en
prenant soin d’obtenir un état en place similaire a celui observé dans les essais en boite
inclinée. Aprés avoir saturé en eau la colonne, on permet un drainage libre au bas de
celle-ci. Des teneurs en eau massiques, prises aprés équilibre, provenant de tranches
d’environ 5 cm permettent ensuite d’établir la relation 8-y en posant comme hypothése
que la succion équivaut a I’élévation (gradient unitaire). On présente aux figures 5.44 et
5.45 une comparaison entre les courbes de rétention d'eau et les fonctions de
perméabilité établies a partir de mesures prises directement dans la boite inclinée et
celles évaluées a I’aide de I’essai en colonne. On remarque i la figure 5.44 que |’essai en
colonne donne une pression a I’entrée d’air y, plus grande pour le gravier et plus faible
pour le sable, ce qui signifie que I'on a un contraste moins marqué entre les deux
matériaux en terme de rétention d’eau. Les différences observées entre les résultats
obtenus & I’aide des deux techniques peuvent s’expliquer par le fait que I'on néglige
I’évaporation lorsque I’on pose Yy = é€lévation pour l’essai en colonne et que de
transformer des teneurs en eau massiques en teneurs en eau volumiques peut mener a des
erreurs non négligeables (ex. perte d’eau lors du prélévement et des mesures de teneurs
en eau massiques, mauvaise évaluation de la porosité). En ce qui concerne les fonctions
de perméabilité prédites a I’aide du modéle Mualem (1976a) tel que proposé par van

Genuchten (1980) (identifi€¢ MU a la figure 5.45), on observe 2 la figure 5.45 que, dans
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le cas du gravier, la différence entre les deux courbes de succion a un impact majeur sur
la fonction de perméabilité. Pour une succion de 1S cm par exemple, la différence en

terme de conductivité hydraulique est de plus de 3 ordres de grandeur.

Pour visualiser ’effet d’une modification des fonctions hydriques sur le comportement
hydrique d’une barriére capillaire, on présente aux figures 5.46 et 5.47 les résultats des
simulations numériques pour I'essais S2 (profils 1 et 3, soit dans le haut et le bas de la
pente) avec ou sans modifications des fonctions hydriques. Les résultats présentés aux
figures 5.46 et 5.47 montrent clairement que méme une légére modification de la courbe
de rétention d’eau peut entrainer une différence significative dans les résultats obtenus.
On peut observer a la figure 5.46 que les modélisations numériques utilisant les résultats
d’essais en colonne pour caractériser les fonctions hydriques des matériaux prédisent une
disparition presque compléte du bris capillaire aprés seulement 5 heures (trois heures de
drainage) alors que les modélisations utilisant les fonctions hydriques provenant des
mesures dans la boite prédisent des effets de bamiere capillaire et ce, méme aprés 24
heures de drainage. Quant aux profils de teneur en eau volumique, on peut remarquer
également des différences significatives entre les résultats des modélisations numériques
selon les fonctions hydriques utilisées. On peut également mentionner qu’en général, les
valeurs prédites par la modélisation numérique sont plus prés des valeurs mesurées
lorsque I'on utilise les fonctions hydriques provenant des mesures prises directement
dans la boite. De plus, on sait, 3 partir des solutions analytiques, que lorsque le contraste
entre les matériaux en terme de rétention d'eau est moins marqué, la longueur effective
du bris capillaire L est diminuée. Dans le cas particulier de I'essai S2 ol l'on prend les
caractéristiques de rétention d'eau évaluées a l'aide de I'essai en colonne (contraste de
rétention d'eau moins prononcé€), le L estimé par la modélisation numérique (méthode du
plateau) est de 0,55 m, soit environ 0,17 m de moins que pour le méme cas mais ot les
caractéristiques de rétention incorporées dans le modéle numérique sont celles déduites

directement dans la boite inclinée.
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Courbes de rétention d'eau du sable et du gravier évaluées a i’aide d’un

Fonctions de perméabilité du sable et du gravier évaluées a I’aide de

I’équation analytique approchée proposée par van Genuchten (1980) du
modele de Mualem (1976a)
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des mesures directes prises dans la boite inclinée
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5.3.6 Effets d’

hystérésis
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Dans la section précédente, il a ét€ démontré qu’une légére modification de la courbe de

succion peut entrainer des variations importantes dans les résultats provenant de

modélisations numeériques. En plus de i’incertitude reliée aux tonctions hydriques, les

phénomenes d’hystérésis dans les sols peuvent entrainer des erreurs de prédictions

lorsque I’on considere des fonctions uniques pour k(y) et 8(y). Rappelons que les

fonctions hydriques utilisées dans les modélisations numériques de ce chapitre (voir

figures 5.5 et 5.6) ont été établies a partir de mesures prises autant en mouillage qu’en

drainage. Il a été possible, pour le sable, de différencier les mesures prises en drainage de

celles prises en mouillage. Les nouvelles courbes 8-y et k-y sont présentées aux figures

5.48 et 5.49.
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d’hystérésis, évaluées a I’aide de I’équation de van Genuchten-Mualem
(1980)

Pour évaluer I'impact des phénomeénes d’hystérésis sur les résultats numériques, une
simulation numérique 1D, similaire a I'essai S1, a été réalisée & 1’aide du logiciel
SEEP/W en changeant les fonctions hydriques du sable selon que I'on se trouve en
drainage ou en mouillage. Le changement des fonctions doit étre fait manuellement dans
SEEP/W puisqu’il n’en tient pas compte implicitement contrairement a d’autres logiciels
tels Hydrus Version 6.0 (Simunek et al., 1998). En comparant les figures 5.29 et 5.50, on
remarque que la principale différence se situe en drainage (t=3, 4, 5 heures) au niveau
des teneurs en eau volumiques dans le sable. Lorsque ’on tient compte des phénomeénes
d’hystérésis, les valeurs prédites au haut de la couche de sable se situent & environ 0,04
de celles mesurées alors que cet écart est d’environ de 0,07 lorsque I’on néglige les effets
d’hystérésis. Pour ce aui est des profils de pression, ils sont 4 peu prés identiques. En
bref, tenir compte des effets d’hystérésis permet de simuler de fagon encore plus réaliste

le comportement hydrique des matériaux étudiés dans la boite.
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5.3.7 Effets des parois

Les simulations des essais de mouillage ont permis de constater qu’il y avait accumulation
d’eau dans le bas de la couche de sable en raison du mur. Cela s’observe par exemple,
dans le cas de P’essai S5, par des pressions positives pouvant aller jusqu’a 0,5 kPa (voir
figure 5.51). On peut se demander si cet effet a un impact important sur les résultats
obtenus dans la boite lors de la période de mouillage. Pour vérifier I'effet de la paroi du
bas de la boite, une analyse numérique a été réalisée en modifiant la géométrie de la boite.
Le modéle alternatif est présenté a la figure 5.52. Cette géométrie est jugée plus
représentative d'une pente en situation réelle (voir chapitre 6). La condition fronti¢re du
dessus est identique & celle de ’essai S5, soit un taux de précipitation de 5,9x10° mys.

Rappelons que ['essai S5 est un essai bi-couche incliné de 18,4°.
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Figure 5.51 : Contours de pression aprés 2 heures de mouillage pour I’essai S5
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Figure 5.52 : Représentation du modéle alternatif utilisé pour évaluer I'effet du mur
du bas de la boite sur le comportement hydrique du systéme

Les résultats obtenus sont présentés aux figures 5.53 et 5.54. Pour évaluer ’effet du mur
sur le comportement hydrique du systéme avec effets de barriére capillaire, on présente a
la figure 5.53 les profils de pression dans le haut et le bas de la pente dans les cas avec ou
sans mur. En comparant les résultats de la figure 5.53 a) et b), on remarque qu’il n'y a
pas d’effets notables du mur sur les profils de pression situés au haut de la pente. Pour ce
qui concerne le bas de la pente, on constate que le mur a un léger effet aprés 21 heures de
drainage. Pour I’effet du mur du bas sur la longueur effective du bris capillaire, la figure
5.54 montre que cet effet est pratiquement nul. En effet, les vitesses de I’eau a I’interface
sable-gravier, qui sont utilisées pour déduire la longueur effective du bris capillaire (voir

section 5.3.2), sont identiques dans le haut de la boite avec ou sans mur.

Les modélisations numériques réalisées ici montrent que le mur du bas de la boite
influence légérement les résultats obtenus au bas de la pente. Le reste de la boite ne
semble cependant pas affecté significativement par le mur. Comme les longueurs
effectives du bris capillaire (c'est-a-dire I'endroit ou I'eau pénétre la couche de matériau
grossier du bas) prédites sont habituellement dans le haut de la boite, et étant donné
toutes les autres incertitudes et imprécisions de l'essai, on peut considérer les effets du

mur sur ['estimation de la valeur L comme négligeables.
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Figure 5.54: Comparaison, avec mur ou avec modele de la figure 5.52, entre les

vitesse de I’eau a) en x et b) en y a I'interface entre le gravier et le sable

pour I’essai S4 aprés 3 heures de mouillage
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5.3.8 Effet du taux de précipitation sur la valeur de L

Les résultats présentés précédemment dans ce chapitre ont montré qu'il est possible de
prédire le comportement hydrique non-saturé de barriéres capillaires inclinées,
composées d'un sable et de gravier, soumises a des taux de précipitation élevés, soit
5,1x10° m/s et 2,1x10”° m/s. Avec des taux plus faibles, les longueurs effectives du bris
capillaire auraient pu dépasser (selon les solutions analytiques) la longueur de la boite.
Cependant, pour confirmer I’influence du taux de précipitation sur la longueur effective

du bris capillaire, d’autres modélisations numeériques ont été réalisées.

Le modele numérique ici est quelque peu différent de celui de la boite inclinée. En effet,
la longueur de la pente a été¢ augmentée 4 10,5 m tout en gardant les mémes épaisseurs
de couches, soit 0,3 m pour la couche de gravier du bas et 0,5 m pour la couche de sable.
Une condition de drain a été placée sur le mur du bas afin d’éviter les effets de bord. Ce
type de condition frontiere pour simuler le bas d’une pente a déja été utilisé par Collin
(1997). La pente est de 3:1 ou 18,4°. Les taux de précipitation appliqués a la surface sont
de 5,1x10°° m/s, 1x10 m/s et 5,1x1077 m/s. Pour évaluer la longueur L, le graphique de
la vitesse en y & I’interface en fonction de la distance a été utilisé. On se rappelle que
lorsque les effets de barriére capillaire sont présents, I’eau glisse 4 l'interface et
I'écoulement de l'eau se fait principalement dans le matériau fin (ou le sable). Lorsque
’eau commence a s’infiltrer dans la couche de matériau grossier (oi lorsque I'on
dépasse le point DDL), la composante en y de la vitesse de Darcy augmente. En plus des
deux techniques arbitraires présentées précédemment (méthode du plateau et 90 % du
plateau, identifiée 90 dans les figures), la valeur de L correspondant au débit spécifique
appliquée 2 la surface a également €t€ utilisée. Autrement dit, cette technique considére
que la barriére capillaire n'est plus efficace lorsque la vitesse de Darcy en y équivaut au

débit spécifique appliqué en surface.



On présente a la figure 5.55 le profil de la barriére capillaire avec les vecteurs vitesse
(vitesse de Darcy) pour le taux de précipitation de 5,1x10® m/s. On peut observer qu’il y
a début d’infiltration significative a travers la couche de matériau grossier du bas a une
distance L paralléle a la pente d’environ 0,77 m. Cette valeur est d’ailleurs confirmée 2
la figure 5.56. On remarque également sur ceite figure que la longueur effective du bris
capillaire évaluée a l'aide des trois techniques donne: L = 1,37 m pour les techniques L90

et du débit spécifique P ; L = 1,68 m pour la technique du plateau.

Les résultats pour un taux de précipitation de 1x10 m/s sont présentés aux figures 5.57
et 5.58. A la figure 5.57. on remarque que I'eau commence a infiltrer la couche de
matériau grossier 3 une distance, selon [’axe s, de 4,95 m. La figure 5.58 montre, quant
elle, que la vitesse en y a I'interface commence a augmenter significativement a partir
d’une distance de 3,5 m et qu'elle plafonne a la distance d’environ 5,4 m. La vitesse
diminue de nouveau a I'approche du mur en raison des conditions frontiéres de drain
imposées sur celui-ci. Cela confirme que la diversion de I'eau associ€ée aux phénoménes
d’effets de barriére capillaire semble donc réduite graduellement 2 I'interface (vitesse en
y qui augmente 2 I’interface) et non pas instantanément comme le suggérent les solutions
analytiques. Certains autres auteurs ont d’ailleurs mentionné ce phénomeéne (e.g.
Oldenburg et Pruess, 1993; Webb, 1997; Ho et Webb; 1998). Il est également important
de noter qu’il y a peu d’eau qui s’infiltre a travers la couche de gravier par rapport 4 celle
déviée par la couverture. En terme de longueur effective du bris capillaire, les valeurs
estimées a l'aide des techniques du plateau, du L90 et du débit spécifique P sont

respectivement de 4,2, 6,25 et de 6,6 m.
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Figure 5.56: Vitesse de I’eau en y a I’interface entre le gravier et le sable pour les 2
premiers meétres au haut de la pente de l’essai avec un taux de

précipitation de 5,1x10°® my/s.

En ce qui concerne la modélisation avec un taux de précipitation de 5,1x107, taux de
précipitation plus prés des conditions réelles, on présente les principaux résultats aux
figures 5.59 et 5.60. On remarque que la grande majorité de 1’eau est déviée a I’interface.
A la lecture de la figure 5.60, on voit que la vitesse en y, bien que faible, augmente
graduellement jusqu’a ce que I’effet du mur drainant se fasse sentir (2 environ 1,5 m du
bas de la pente). On peut observer qu’il y a début d’infiltration significative (intersection
des deux droites) a la distance de 6,4 m. On remarque également I’on ne peut pas évaluer
la valeur de L a l'aide des techniques du plateau et du L90 puisqu'aucun plateau n'est

atteint. La valeur de L estimée a I'aide de la technique du débit spécifique P est de 7,8 m.
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Figure 5.60:  Vitesse de I'eau en y a I'interface entre le gravier et le sable pour I’essai

avec un taux de précipitation de 5x 107 m/s

On présente, 2 la figure 5.61 une comparaison entre les différentes méthodes utilisées
pour évaluer la longueur effective du bris capillaire en fonction du taux de précipitation.
Les valeurs de L estimées a l'aide des analyses numériques pour les différents taux de
précipitation P sont représentées par un cercle noir plein. Il y a dans certains cas
plusieurs valeurs pour un méme P puisque la valeur de L peut étre estimée 2 l'aide de
différentes méthodes arbitraires (plateau, L90 ou débit spécifique P). Les solutions

analytiques de Ross (1990), de Ross modifiée par Steenhuis et al. (1991) et de Morel-
Seytoux (1994) sont également représentées (voir figure 5.61).

Les résultats présentés a la figure 5.61 montrent que le modele de Ross modifié par
Steenhuis et al. (1991) donne des valeurs de L similaires a celles évaluées a 1’aide des
modélisations numériques, particuliérement pour les valeurs élevées de P. Le modéle de

Morel-Seytoux (1994) semble surévaluer les valeurs de L. Quant au modeéle de Ross



(1990), il ne semble pas offrir des valeurs réalistes de L (il sous-évalue grandement) pour
ce type de barriére capillaire. Le probléme avec 1'équation de Ross (1990) est que
I’exposant as»/a;; de 1'équation 4.26 diminue de fagon importante la valeur de L pour des
matériaux grossiers (sable et gravier). Pour ce type matériau, il semble préférable
d’utiliser le concept de pression a {’entrée d’eau tel que proposé par Steenhuis et al.
(1991).

Il est également intéressant de remarquer a la figure 5.61 que pour avoir une longueur
effective du bris capillaire inférieure & la longueur de la boite expérimentale inclinée
(longueur de 2,5 m), il est nécessaire de simuler des taux de précipitation élevés
(6 1x108 m/s), qui ne reflétent pas nécessairement des valeurs réalistes sur le terrain. Les
résultats des analyses numériques justifient donc les taux de précipitation élevés simulés

dans les essais en boite inclinée.
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Figure 5.61: Longueurs effectives du bris capillaire prédites par les modéles
analytiques et les modélisations numériques pour différents taux de

précipitation appliqués sur la géométrie montrée 2 la figure 5.55
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5.3.9 Effet du type matériau fin

Les matériaux utilisés dans les essais en boite inclinée (un sable et un gravier) pour créer
des effets de barriére capillaire sont des matériaux qui risquent peu d’étre utilisés comme
composantes d’une couverture avec effets de barriere capillaire (CEBC) pour limiter les
flux de gaz. L’'objectif de ce type de couverture est de maintenir une des couches (la
couche de rétention d'eau) a un degré de saturation élevé afin que le coefficient de
diffusion effectif soit le plus faible possible. Comme il a été démontré précédemment
dans ce chapitre, pour une CEBC faite d’un sable sur un gravier, il est impossible de
maintenir un degré de saturation €levé dans le haut d’une pente de 2,5 m de long aprés
une période de drainage de 24 heures. C’est pour cette raison que dans la réalité, on
joindra, au sable et au gravier, une couche de matériau plus fin (un silt ou une argile)
ayant des caractéristiques de rétention d’eau supérieures. On présente, dans cette section,
deux résultats de modé€lisations numériques transitoires pour une barriére capillaire de
10,5 m composée d’un silt placé sur un sable. La différence entre les deux modélisations
est que la surface libre est au bas de la couverture pour la premiére modélisation
(condition frontiere identique & la boite inclinée) alors que I’on impose une charge h
(h=y+élévation) de —1 m d’eau au bas de la couverture afin de simuler une surface libre
(ou surface de la nappe phréatique) sous la couverture (situation un peu plus réaliste)
dans la deuxiéme modé€lisation. Les conditions simulées sont une période de drainage de
60 jours. Les fonctions hydriques des deux matériaux sont présentées aux figures 5.62 et
5.63. Les courbes de rétention d'eau lissées ainsi que les fonctions de perméabilité ont
été évaluées a I’aide du logiciel RETC (van Genuchten et al., 1991) qui utilise le modéle
de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) pour prédire la fonction k-y. Le sable
est le méme que celui utilisé dans les essais en boite inclinée alors que le silt est un
résidu minier (identifié Résidus-MRN) qui a été utilisé comme matériau fin dans une
CEBC placée sur un parc a résidus miniers a Malartic, Québec. Les détails de ce projet

seront d’ailleurs présentés au Chapitre 6.
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numérique d’une CEBC ayant une longueur de 10,5 m faite d’un siit sur

un sable.
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La figure 5.64 présente un graphique des contours des teneurs en eau volumique aprés 60
jours de drainage pour la simulation avec la surface libre a la base de la CEBC. On
retrouve également sur cette figure des profils de teneurs pris a deux temps différents (2
heures et 60 jours de drainage) au haut et au bas de la pente. Les résultats montrent
qu’avec une CEBC faite d’un silt et d’un sable avec la surface libre placée sous la
CEBC, D’effet de la position dans la pente de 10,5 m de long (inclinaison de 18,4°) sur
les teneurs en eau volumiques est pratiquement inexistant. Cela justifie le fait de ne pas
avoir utilisé, dans les essais de laboratoire en boite inclinée, ce type de matériau
puisqu’il aurait été trés difficile d'observer I'influence de la pente sur la teneur en eau

volumique et ce, méme en période de drainage prolongée.

La deuxiéme simulation, ou la surface libre est posée plus basse que le bas de la
couverture (charge négative h de -1 m d’eau comme condition frontiére du bas), montre
que la position influence le comportement hydrique de la couverture. Le graphique des
isacontours (figure 5.65) montre qu’aprés 60 jours de drainage il y a désaturation dans le
haut de la pente; la teneur en eau volumique diminue a environ 0,3 (S=68%) alors que la
teneur en eau volumique au bas de la pente est d’environ 0,40 (S=91%). Pour bien
montrer I’effet de la pente sur la teneur en eau volumique 0 (ou sur le degré de saturation
S:), on présente a la figure 5.66 I'évolution de 8 dans la couche de sable en fonction de la
distance par rapport au haut de la pente (coordonnée selon I’axe s). Encore une fois, il est
clair, sur cette figure, que la géométrie de la pente affecte la teneur en eau volumique de
la couche de matériau fin constituée de sable, et ce, autant a I'interface que dans le haut
de la couche. De plus, I’évolution des profils de teneur en eau volumique (voir annexe

A) montre qu’un équilibre pseudo-stationnaire est atteint en moins de 7 jours.
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En somme, cette simulation démontre que, dans la réalité, lorsqu’une CEBC est placée en
pente sous certaines conditions (nappe phréatique basse), il est possible d’observer une
désaturation dans le haut de la couverture. La pente affecte donc le comportement

hydrique de la couverture et, par le fait méme, sa performance pour limiter autant

I'infitration d’eau que linfiltration de gaz. Pour cette raison, il est essentiel de se

préoccuper de

I’effet de la pente lorsque I’on réalise le design d’une CEBC.
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Figure 5.64 :

Contours couleurs de la teneur en eau volumique aprés 60 jours de
drainage et profils de teneur en eau au haut et au bas de la pente aprés 2
heures et 60 jours de drainage pour le cas d’une nappe phréatique au
bas de la CEBC
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la couverture
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5.4 Principales remarques sur I’étude en laboratoire

Afin de démontrer les effets de la pente sur le comportement hydrique de barriéres
capillaires (ou de couvertures avec effets de barriére capillaire), des essais au laboratoire
sur un modeéle physique, appelé boite inclinée, ont été réalisés. Pour étre en mesure
d’observer ces effets en modéle réduit, des matériaux sensibles aux variations de
pressions (ou de succions) ont été utilisés. Des modélisations numériques de la boite
inclinée ainsi que de modeles hypothétiques ont été réalisées. Les principales
constatations que I’on peut tirer de cette étude en laboratoire sont les suivantes :
1. Les mesures de succion et de teneur en eau volumique prises dans la boite montrent
que la succion est supérieure dans le haut de la pente par rapport au bas, ce qui

entraine une teneur en eau plus faible dans le haut. Lorsque la barriére a pour objectif
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de limiter I’apport de gaz (comme les CEBC placées sur des résidus miniers
générateurs de DMA), cela signifie que la barriere est plus efficace dans le bas que
dans le haut de la pente.

Les essais ont montré également que passer d’un taux de précipitation équivalant au
ks @ Y2key du sable n’influence a peu prés pas le comportement de la barriére
capillaire.

1l est possible, a I’aide de la modélisation numérique, de prédire de fagon adéquate le
comportement hydrique des systémes bi-couches et tri-couches étudiés. Les écarts
observés entre les valeurs prédites et mesurées sont principalement en mouillage, ol
le modele prédit des pressions positives dans la couche de sable alors que I'on
mesure plutdt de faibles succions. En drainage, les principaux écarts sont observés
dans le haut de la couche de sable ol la modélisation numérique prédit
habituellement des succions plus grandes.

Les écarts entre les valeurs prédites et mesurées s’expliquent principalement par la
représentativité relative des fonctions hydriques. Comme les matériaux utilisés dans
cette étude ont des fonctions 6-y et k-y fortement non-linéaires, le moindre écart
entre la réalité et la fonction choisie peut entrainer des différences importantes entre
les valeurs de teneur en eau volumique prédites et mesurées.

Lorsque les matériaux sont sensibles aux variations de pression, tels que ceux étudiés
dans ce travail, tenir compte des effets d’hystérésis permet d’obtenir des résultats
plus réalistes.

Pour ce qui concerne la longueur effective du bris capillaire L, les valeurs obtenues
en laboratoire sont généralement plus grandes que celles prédites par les solutions
analytiques. Cela pourrait s’expliquer en partie par le fait que les solutions
analytiques ont comme hypothése de base que le profil de succion est uniforme le
long de la pente, ce qui n’est pas le cas pour les conditions étudiées dans ce travail.
De plus, la géométrie de la boite et des trous au bas pourrait influencer les résultats

obtenus.



10.

1.

12.

13.

237

Les solutions analytiques prévoient un impact majeur du taux de précipitation sur L
alors que les résultats de laboratoire et les modélisations numériques prévoient plutdt
un faible impact, pour les valeurs de P étudiées ici, lorsque la pente est supérieure a
9,5°

Les quatre solutions analytiques visant a évaluer L donnent des résultats trés
différents. Dans les cas étudiés dans ce travail, le modéle de Morel-Seytoux (1994)
montre une meilleure concordance que les autres modeles.

Les modélisations numériques ainsi que la solution analytique de Warrick et al.
(1997) prévoient un effet bénéfique de la troisiéme couche sur la longueur effective
du bris capillaire.

Selon les modélisations numériques, il semble également que la troisiéme couche
diminue légérement la succion a I’interface du bas favorisant ainsi la rétention d’eau
dans la couche de sable. Ceci pourrait étre dii au fait que la couche de matériau
grossier du haut favorise I’infiltration dans la couche de sable diminuant ainsi les
pressions dans cette derniére.

Des calculs numériques réalisés sur des modeéles plus représentatifs (pente de

10,5 m) avec des taux de précipitation plus faibles ont montré que I'impact du taux
de précipitation sur la longueur effective du bris capillaire serait bien décrit par le
modele de Ross modifié par Steenhuis et al. (1991).

Des modélisations numériques ont permis de montrer que I’effet des extrémités sur
les résultats obtenus dans la boite inclinée est limité et ce, autant pour les mesures de
la longueur effective du bris capillaire que pour les profils de teneur en eau
volumique et de succion.

Le comportement hydrique d’une CEBC faite d’un silt sur un sable est affecté par la
pente. En effet, des modélisations numériques d’une CEBC de 10,5 m inclinée de
18,4° ont montré qu’il y a désaturation de la couche de silt dans le haut de la pente
lorsque des conditions frontiéres réalistes sont appliquées. Autrement dit, les

phénomenes observés dans la boite inclinée avec des matériaux grossiers (sable sur
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gravier) sont également présents dans un systéme avec effets de barriére capillaire

mais composé de matériaux plus fins.

Il a été démontré dans ce chapitre, a l'aide de modélisations physiques et numériques,
que l'inclinaison de la pente influengait le comportement hydrique de systémes avec
effets de barriére capillaire. Pour réaliser cette démonstration, des matériaux ayant une
grande sensibilité aux variations de succion ont été utilisés comme composantes des
CEBC dans les essais en laboratoire. Cependant, il est peu probable que ces types de
matériau soient utilisés dans des situations réelles. L'objectif du prochain chapitre sera
donc de compléter l'information obtenue au chapitre 5 en examinant le comportement
hydrique de CEBC constituées de matériaux ayant des caractéristiques hydriques

similaires & ceux que l'on retrouve dans des situations réelles.
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CHAPITRE VI
COMPORTEMENT HYDRIQUE DE CEBC EN 2D :
MODELISATION D’UN CAS REEL

I a été démontré, a I’aide des résultats d’essais en laboratoire sur modele réduit et des
modélisations numériques présentés au Chapitre 5, que les barriéres capillaires (ou les
couvertures avec effets de barri¢re capillaire) sont influencées par I’angle de la pente.
Ainsi, les profils de succion et de teneur en eau volumique sont fonctions, en plus des
caractéristiques des matériaux et du taux de précipitation appliqué, de I’inclinaison de
I'interface entre les deux matériaux qui constituent la barriére capillaire. Cela signifie
que, dans la réalité, I’efficacité du systéme, autant pour limiter I’infiltration d’eau que
pour limiter le flux de gaz, pourrait €tre différente selon la localisation le long de la

pente.

Méme si les essais en modéle réduit aident a la compréhension des phénomeénes, ils ne
permettent pas d’offrir de solutions pratiques (critéres de design) pour des cas réels. Afin
d’offrir aux ingénieurs des outils de design, une étude paramétrique basée sur un cas réel
est présentée dans cette section de la thése. A partir des résultats de cette étude, des
relations reliant les paramétres importants d'une CEBC inclinée (géométrie de la CEBC,
caractéristiques hydrique de la couche de rétention d'eau, période sans venue d'eau) et
son comportement hydrique sont proposées. On présente également une comparaison
entre les résultats obtenus sur le terrain et ceux prédits par la modélisation numérique.
Des solutions pour les cas ol il y a désaturation de la pente sont discutées. Enfin, d'autres
considérations liées aux CEBC telles la performance de celles-ci pour limiter la
production de DMA, les aspects économiques liés 4 la mise en place de ce type de
couverture et la possibilité de produire a l'usine de traitement du minerai le matériau

constituant la couche de rétention d'eau sont brievement discutées. I est important de
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noter que ce chapitre traite principalement du cas des CEBC visant 4 limiter le flux des
gaz, plus particulierement l'oxygéne, afin de limiter la production d'acide de résidus

miniers sulfureux.

6.1 Présentation du site étudié

Afin d’empécher le parc a résidus miniers LTA de générer du drainage minier acide, le
propriétaire du site, la Société Aurifére Barrick, a décidé de construire, en 1995, une
couverture avec effets de barriere capillaire CEBC. La superficie du parc restauré est de
97 hectares. On retrouve 2 la figure 6.1 (Golder et associés, 1996) une vue en plan du
site. Afin d’évaluer efficacité du recouvrement, de I'instrumentation a été placée a
différents endroits sur le site. Une attention particuli¢re a été€ portée sur les pentes du

parc a résidus.

Le design du recouvrement proposé par le consultant (basé sur les travaux d’ Aubertin et
al., 1995) est composé de trois couches, soit 0,5 m de sable fin pour la couche grossiére
du bas, de 0,8 m de matériau silteux (résidus miniers non générateurs de DMA nommés
dans ce document Résidus-MRN) pour la couche de matériau fin et de 0,5 m de sable et
gravier grossier pour la couche du haut (voir figure 6.2; Golder et Associés, 1996 ;
McMullen et al., 1997; Ricard et al., 1997a). La pente sur le dessus du parc est de 0,5 %
alors qu’elle varie autour de 3:1 sur les pourtours du parc ou I’on retrouve les digues. La
pente du dessus du parc est orientée de fagon a diriger I’eau vers une zone humide situé
au sud ouest de celui-ci (voir figure 6.1). On présente, a la figure 6.2, une photographie
prise lors de la construction de la CEBC ol I'on peut observer les différentes couches du

recouvrement (Ricard et al., 1999).
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Les caractéristiques géotechniques des matériaux utilisés lors de la construction du
recouvrement sur le site LTA ont été déterminées au laboratoire d’Hydrogéologie et
environnement minier de ’Ecole Polytechnique pour Golder et associés. Les principaux
essais réalisés sont : analyses granulométriques, densités relatives, caractéristiques de
compactage, limites de consistance, pcrmdéabilité, cssais de succion {ou de rétention

d’eau), essais de diffusion d’oxygene et perméabilité apres cycles de gel-dégel.

Des essais de perméabilité ont permis d’établir que k varie de 1,94x10™ 2 3,06x10™ cmy/s
pour les résidus MRN alors que la valeur de k pour le sable varie de 1,64x10™" a
8,57x10% cm/s. Les essais ont été réalisés a I’aide de la cellule triaxiale pour les résidus
MRN et avec un perméameétre i paroi rigide pour le sable. Les principaux résultats des
analyses granulométriques, des essais de densité relative et de compactage sont présentés

au tableau 6.1.

Quant aux essais de rétention d’eau, des résultats typiques sont présentés a la figure 6.4.
On remarque sur cette figure que le contraste en terme de rétention d’eau est grand entre
le matériau fin et la sable. Le y, ou AEV du matériau fin se situe a une succion de plus
d’un métre d’eau alors que les valeurs mesurées pour le sable sont inférieures a 40 cm
d’eau. Cette différence devrait permet d’obtenir des effets de barriere capillaire entre la

couche grossiére et la couche de rétention d'eau.

Afin d’évaluer ’efficacité du recouvrement a limiter le flux d’oxygéne et l'infiltration de
I’eau, une vingtaine de stations d’instrumentation ont été installées sur le site. La
sélection et I’emplacement de I’instrumentation a été inspirée des travaux réalisés sur le
site Manitou (Barbera, 1996; Aubertin et al., 1997b,c, 1999). Chaque station posséde 3
sondes RDT dont on peut voir [’emplacement approximatif a la figure 6.3. Ces sondes
sont similaires a celles utilisées dans les essais en boite inclinée présentés

précédemment. De plus, des blocs 2 résistance électrique Watermark ont été placés vis-a-
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vis chaque sonde RDT. Les principaux objectifs de cette instrumentation est de
déterminer les courbes de rétention d’eau in siru des matériaux et d’évaluer la
performance du recouvrement. En plus des instruments visant 3 mesurer les propriétés
hydriques de la CEBC, des cylindres d’aluminium servant a la réalisation d’essais de

consommation d’oxygéne ont également &t¢ installés dans chacune des stations.

Pour terminer la description du site LTA, on présente a la figure 6.5 une photographie
aérienne du site aprés restauration. On peut observer sur la figure la proximité des bancs

d'emprunts ainsi que des résidus miniers du site MRN.

Tableau 6.1 :  Principaux résultats des analyses granulométriques, des essais de
densité relative, de compactage et de limites de consistance (tirés de

Golder et associés, 1996)

Item Résidus MRN Sable
Granulométrie
Dgo (mm) 0,030 0,0750
Dy (mm) 0,005 0,500
Cuy 6 2,5
Cc 0,96 1,11
Densité relative D, 2,819 2,751
Essais de compactage
Masse volumique séche 1750 1845
maximale py (kg/m’)
Teneur en eau optimale Wop, 15,7 % 14,2 %
Indice des vides ey 0,611 0,491
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Figure 6.4 : Courbes de rétention d’eau typiques pour les différents matériaux de
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Figure 6.5 : Vue d'ensemble du site LTA aprés restauration (tirée de Golder et associés,
1999)
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6.2 Modélisations numériques

Le principal objectif des simulations numériques réalisées dans ce chapitre de la thése
consiste a prédire le comportement hydrique d'une CEBC visant & limiter le flux de gaz
et de voir I'influence de certains parametres comme [’inclinaison de la pente, la longueur
de la pente, les caractéristiques de rétention d’eau du matériau constituant la couche de
rétention d'eau, sur I’efficacité du systéme de recouvrement lorsque celui-ci est soumis a
une période de drainage prolongée. La période de drainage prolongée sert ici de critére
de design puisque la performance de la barrieére pour limiter le transfert des gaz diminue
avec le drainage. On veut ainsi s’assurer de I’efficacité de la CEBC et ce, méme dans les
pires conditions (i.e. sans venue d'eau). Le logiciel utilisé pour les modélisations
numériques est SEEP/W dont les caractéristiques ont €té présentées précédemment dans

ce document.
6.2.1 Description du modéle numérique

Le modéle numérique de référence est celui qui simule la digue Est au sud du parc a
résidus miniers LTA (cette partie du parc est identifiée Digue Sud-Est a la figure 6.5). La
longueur de la pente, selon l'axe s qui est paralléle a la pente, est d’environ 50 m,
I'inclinaison de la pente est de 18° (soit environ 3 :1). Le dessus de la couverture est
simulé pour environ 25 m; des modélisations réalisées par Golder et associés ont montré
qu’a cet endroit le débit horizontal est a peu prés nul (zone de séparation des eaux) ce
qui permet de poser une condition frontiere de débit nul. Un drain de pied est également
placé au bas de la pente. On retrouve a la figure 6.6 une schématisation du modéle
physique de référence simulé numériquement. Comme on peut le constater, la densité du
maillage est beaucoup plus grande dans la couverture que dans les résidus sulfureux.
Evidemment, ceci dans le but d'avoir le maximum de précision pour la couverture sans

avoir un modele qui soit trop lourd et qui demande des longs temps de calcul.
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Figure 6.6 : Exemple d’un modéle utilisé pour simiuler numériquement la CEBC
placée sur la digue Sud-Est du parc a résidus miniers LTA

6.2.2 Fonctions hydriques des matériaux simulés

Les caractéristiques hydriques des matériaux (nécessaires a toutes prédictions
numériques) utilisées pour les différentes simulations sont présentées aux figures 6.7 et
6.8. Les courbes de rétention d’eau ont été évaluées au laboratoire et lissées a 1’aide du
modéle de van Genuchten (1980) alors que les fonctions de perméabilité ont été
déterminées a I’aide du modéle van Genuchten-Mualem (1980). Le matériau fin de la
CEBC est identifié¢ Résidus-MRN. Rappelons que ce matériau est un résidu minier (ou
rejet de concentrateur) provenant du parc a résidus du MRN situé a coté du site LTA. Le
sable et gravier constituant les deux couches grossiéres de la CEBC est, quant & lui,
identifié Sable-LTA. Les caractéristiques hydriques des résidus sulfureux générateurs de
DMA du site LTA n’ont pas été évaluées en détails. Pour les modélisations numériques,
les résultats provenant d'essais réalisés sur des résidus sulfureux étudiés dans le cadre
d’un autre projet ont été utilisés (Aubertin et al., 1999). La fondation sur laquelle repose
le parc a résidus est composée principalement d’un silt ayant des caractéristiques
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similaires a celles identifiées par Silt fondation. Enfin, on présente également aux figures
6.7 et 6.8 les courbes de rétention d’eau et les fonctions de perméabilité d’un silt fin et
d’un silt grossier qui seront utilisés dans les modélisations afin d’évaluer I’impact d’un
changement des caractéristiques de rétention d’eau sur le comportement de la CEBC.
Les principaux parameires hydriques des différents matériaux, dont les paramétres du
modele de van Genuchten (1980) utilisé pour le lissage des courbes, sont résumés au
tableau 6.2.

Tableau 6.2 : Résumé des principales caractéristiques hydriques des matériaux

utilisés dans les simulations numériques

Matériaux W, R 8; Ksar O ny
(cm d’eau) (cm/s) (cm’™)
Sable LTA 20 0,06 036 Ix10"  0,0496 2,06
Résidus-MRN 284 0,05 044  50x10° 00034 1,63
Résidus-Sulfureux 303 005 031  7,0x10% 0,0033 3,27
Silt fin 625 0,07 044  99x10° 00016 2,14
Silt fondation 323 001 038  2,3x10° 0,0031 348
Silt grossier 120 002 044  1,0x10° 0,0083 1,61
0.5 F
0.45 +

T %
N
-+ Silt fin \‘&E&‘\‘\ «

Teneur en eau volumique
(=]
(]
o

01§
b |~ Silt fondation
0.05 +——=-Silt grossier B
0+ — — . ——y
1 10 100 1000 10000
Succion (cm d'eau)
Figure 6.7 : Courbes caractéristiques de succion des matériaux utilisés dans les

modélisations numériques du site LTA
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numériques du site LTA

6.2.3 Conditions frontiéres simulées

Pour réaliser une simulation numérique, il est nécessaire de construire un modele et
d’introduire dans celui-ci des fonctions qui décrivent le comportement hydrique des
différents matériaux, et les conditions frontieres. Le modeéle simulé ainsi que les

fonctions hydriques utilisées ont €té présentés dans les sections précédentes.

Pour ce qui est des conditions frontiéres, des conditions de Dirichlet de la charge ou h est
égale a I’élévation (simulation d’un drain) ont été appliquées au drain de pied de la
digue. Aucune fonction de précipitation n'a été simulée dans 1’analyse transitoire puisque
’on s’intéresse aux situations de drainage prolongé. Les conditions initiales du modele
en terme de charge h (nécessaire au démarrage en régime transitoire) ont été€ obtenues a
I’aide d’une analyse en régime permanent ol I’on a2 imposé & la surface un taux

d’infiltration de 30 mm/mois qui constitue une valeur élevée, mais réaliste, d’infiltration
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(voir Chapitre 3). Cette fagon d’établir les conditions initiales en terme de charge aux
nceuds est fréquemment utilisée pour les I'écoulement de 1’eau en régime transitoire (e.g.
Fredlund et Rahardjo, 1993; GEOSLOPE International, 1994). C’est-a-dire que I'on
prend les résultats de I’analyse en régime permanent, ol les conditions frontiéres
appliquées permettent d’obtenir des valcurs de charge h au nceuds réalistes, comme état
initial du modeéle (t=0). II est important de s’assurer que les résultats de |’analyse en
régime permanent soient réalistes puisqu’un écart trop grand peut rendre difficile, voir
impossible, la convergence du modéle. Cependant, il est important de mentionner qu’il
n’existe aucune méthode préétablie pour I’obtention des meilleures conditions de départ
pour une analyse transitoire. Le jugement et |’expérience de I’utilisateur sont essentiels

pour la détermination de celles-ci.

6.2.4 Résultats des modélisations numériques

Les résultats du chapitre précédent ont montré qu’il est possible de prédire de fagon
réaliste le comportement de CEBC a I’aide de la modélisation numérique. Afin de mieux
comprendre le comportement de couvertures en vraie grandeur et de voir l'effet de
certains paramétres sur leur comportement hydrique, diverses modélisations ont été
réalisées. Ces modélisations simulent la digue Sud-Est couverte d’une CEBC présentée
précédemment (voir figure 6.2 et 6.5) ou I'on fait varier différents paramétres tels: la
longueur de la pente, ’inclinaison de la pente, les caractéristiques de rétention d’eau du
matériau fin ainsi que la position de la surface libre. Au total, 12 modélisations ont été
réalisées. On présente au tableau 6.3 les principales caractéristiques de chaque
modélisation. A noter que la position initiale de la surface libre est, pour toutes les
simulations avec une longueur de pente de 50 m a I’exception de LTA-3, basée sur des
mesures prises par des pi€zomeétres sur le terrain. Lorsque la longueur de la pente est
augmentée a2 100 m, la surface libre a été placée a la méme distance de la CEBC que

pour les analyses avec une pente de 50 m. Les résultats, pour les 12 modélisations, sont
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présentés sous la forme d’un contour de couleur de la teneur en eau volumique aprés 60
jours de drainage ainsi que sous la forme de profils de succion et de degré de saturation
au haut et au bas de la pente et ce, aprés 60 jours de drainage également. Les résultats
détaillés sont présentés en annexe sous la forme de profils de la teneur en eau volumique
et de succion au haut et au bas dc la pente pour différents temps de drainage (2, 7, 15, 30
et 60 jours). On retrouve également I'évolution de la teneur en eau volumique au centre
de la couche de rétention d'eau en fonction de la position le long de la pente pour les

mémes temps de drainage.

Tableau 6.3:  Description sommaire des modélisations numériques réalisées sur la

pente de la CEBC placée sur le site LTA

Simulation Pente Longueurde v, couche de Conditions Surface libre
la pente (m) rétention d'eau appliquées
(m d’eau)
LTA-1 3:1 50 2,8 drainage 60 jours Position observée
LTA-2 3:1 50 6,3 drainage 60 jours Position observée
LTA-3 3:1 50 2.8 drainage 60 jours  Position élevée
LTA4 4:1 50 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-5 5:1 50 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-6 3:1 100 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-7 4:1 100 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-8 5:1 100 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-9 3:1 50 28 drainage 60 jours Position observée
+ recharge 24 hrs
LTA-10 3:1 100 6,3 drainage 60 jours Position observée
LTA-11 3:1 100 1,2 drainage 60 jours Position observée
LTA-12 3:1 50 1,2 drainage 60 jours Position observée
LTA-1

Le cas LTA-I, que I’on peut également nommé cas référence puisqu’il représente le cas
réel de terrain, est le cas d'une CEBC, placée sur la digue Sud-Est, soumise & une période
prolongée de drainage de 60 jours sans apport d’eau. Cette situation de drainage

prolongé est considérée comme la pire situation qui puisse arriver pour la CEBC dans le
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contexte québécois (Golder et associés, 1999). Le modéle a une longueur de pente
d’environ 50 m et une inclinaison de 18° (soit environ 3 :1). Un drain de pied est aussi
présent au bas de la pente. Rappelons que le niveau de la surface libre initial a été fixé a
partir de mesures piézométriques prises prés de la pente. Les principaux résultats
obtenus sont présentés a la figure 6.9. Comme il a été montré au chapitre précédent que
la position le long de la pente influence le comportement hydrique d’une couverture avec
effets de barriere capillaire (la couche de rétention d'eau a un degré de saturation
inférieur dans le haut de la pente par rapport au bas de la pente) des profils de pression et
de degré de saturation ont ét€ pris 3 10m du haut et du bas de la pente (identifiés Profil

haut de la pente et Profil bas de la pente respectivement).

Les contours couleurs de la teneur en eau volumique ainsi que les profils du degré de
saturation de la figure 6.9 montrent qu’il y a une désaturation, aprés 60 jours de
drainage, dans le haut de la pente jusqu’a la teneur en eau volumique de 0,35 (S5,=0,78).
Comme la CEBC a pour objectif de limiter le flux d'oxygene, cela signifie que le haut de
la pente aurait une efficacité moins grande que le bas de la pente puisque le coefficient

de diffusion varie inversement par rapport a S; (voir section 3.5).

Le profil de succion de la figure 6.9 montre également que y est plus grand dans le haut
de la pente ce qui explique les teneurs en eau volumiques plus faibles. Cependant, il est
important de noter que les succions que I’on retrouve dans le haut de la couverture sont
plus faibles que I’élévation ce qui signifie que les effets de barriére capillaire limitent la
transmission de la succion provenant du résidus miniers sulfureux. Les résultats de
I'évolution dans le temps des profils de teneur en eau volumique 6 au haut et au bas de la
pente présentés en annexe montrent que 0 au haut de la pente descend sous la valeur 0,4
apres une période de drainage entre 2 et 7 jours. On peut également observer a la figure
A.3 qu'a une distance le long de I'axe s de 20 m (distance a partir du pied de la digue), 6

est & peu prés constant pour une période de drainage donnée.



253

—17
—116
115
s 14
13
12
11
10
9
8
< 7
.“; = f. ; :' b . —.' 6
\g A » - ‘:{; cd — ' - | 5
7;‘ —4
@ — . - - - - - —3
—2
341 - - - - - - 1
T I *7 E i A S A TR = 0
Lol -1
-2
45 85 65 75 85 95 105 115
18 1.8 ———
16 } [ 18 + ]
E1a} ° E1af ¢
e ™ € (]
12 . [REY .
; 1.0 * .I g 10 - e ..
;0.3 .‘ . g 08 + .. .
EG-B . - g 06t k.
0.4 ° 04 °
- [ ]
02t 02
L ] ]
00 —o . -— 00 ot o ' - | |
60 0 40 A0 20 10 00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Pression (m 'sau) Dagrd de saturstion
@ Profi haut de s penis @ Profil bas da ia pente | ;_® Profi hautde la pents 8 Profil bas de la pente ——Sr=0,85 |
Figure 6.9 : Résultats de la simulation LTA-1 aprés 60 jours de drainage présentés

sous la forme de contours couleurs de la teneur en eau volumique et de
profils, pris au haut et au bas de la pente, du degré de saturation et de la

succion



254

LTA-2

La deuxiéme simulation a pour objectif de voir I'influence d’avoir un matériau plus fin
(Silt fin aux figures 6.7 et 6.8) dans la couche de rétention d’eau (appelée parfois couche
de matériau fin). Les mémes paramétres que la modélisation LTA-1 ont été utilisés (60
jours de drainage, pente 3 :1, 50m de pente, niveau piézométrique initial basé sur des
mesures de terrain). Les principaux résultats obtenus pour une période de drainage de 60
jours sont présentés a la figure 6.10 sous la forme de contours couleurs de la teneur en

eau volumique, de profils de pression ainsi que de profils du degré de saturation.

Le fait d’utiliser un matériau plus fin dans la couche de rétention d'eau influence
grandement les profils de teneur en eau volumique et de saturation. La figure 6.10 et la
figure A.6 (voir annexe) montre que, méme apres 60 jours de drainage, la teneur en eau
volumique demeure & des valeurs supérieures 3 0,40 (S; > 90%), et ce, peu importe la
localisation dans la pente. Quant aux pressions, on remarque, en comparant les résultats
des simulations LTA-1 et LTA-2, que le fait de changer le matériau fin influence peu les
profils de pressions, autant pour le bas que le haut de la pente. Cela signifie qu’il y a plus
d’eau dans la couche de rétention d'eau de la CEBC du cas LTA-2 que dans celle du cas
LTA-1 parce que la capacité de rétention d’eau du matériau est plus grande et non pas

parce que la succion dans la couverture est plus faible.
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profils, pris au haut et au bas de la pente, du degré de saturation et de la

succion



256

LTA-3

La modé€lisation LTA-3 a pour objectif d’évaluer I’effet d’un changement de position de
la surface libre sur le comportement de la CEBC. A part la position de la surface libre,
tous les autres parametres sont identiques a ceux de la modélisation LTA-1. La position
initiale de la surface libre pour cette modélisation a été obtenue a partir des résultats de
la modélisation en régime permanent de ce méme modele ot un taux de précipitation a
peu pres €équivalent a la conductivité hydraulique saturée du matériau de la couche de
rétention d'eau (1x10°® m/s) a été appliqué. Le résultat final est une surface libre prés de
la couverture (nappe élevée). Les principaux résultats obtenus sont présentés a la figure
6.11. On remarque que, tout comme pour la modélisation LTA-1, la couche de rétention
d'eau dans le haut de la pente est & un degré de saturation inférieur & 85% apres 60 jours
de drainage. En comparant les figures 6.9 et 6.11, on se rend compte que, pour la
configuration de la CEBC étudi€e et les matériaux étudiés, la position initiale de la
surface libre n’a a peu prés pas d’impact sur le comportement hydrogéologique de la
CEBC en période de drainage prolongée. L'évolution des profils de teneur en eau

volumique et de pression présentée en annexe confirme également cette affirmation.
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LTA4

L’effet d’un changement d’inclinaison de la pente de la CEBC de 3:1 4 4:1 a été étudié
dans cette modélisation. La longueur de la pente dans cette simulation est identique a la
modélisation LTA-1, soit 50 m. Les principaux résultats aprés 60 jours de drainage sont
présentés a la figure 6.12. On remarque sur cette figure que le fait de diminuer
I'inclinaison de la pente influence légérement les profils de succion et de saturation dans
le haut de la pente. La succion est légérement inférieure lorsque la pente est de 4:1 ce qui
entraine un degré de saturation (ou une teneur en eau volumique) légérement supérieur.
La raison qui explique ce phénomene est la différence d’élévation de la CEBC. En effet,
I’élévation de la couverture est plus faible dans le cas 4:1 que dans le cas 3:1. Cependant,
I'influence de la pente n’est pas assez grand pour atteindre des degrés de saturation

comparables a ceux de la modélisation LTA-2.

LTA-S

A la modélisation LTA-5, on étudie I"effet d’une diminution accrue de I’inclinaison de la
pente (pente de 5:1); les autres paramétres étant identiques a ceux de la modélisation
LTA-1. Les résultats obtenus en période de drainage prolongée sont présentés & la figure
6.13. Tout comme pour les modélisations avec inclinaison de 3:1 et de 4:1, le degré de
saturation dans la couche de rétention d'eau au haut de la pente est inférieur a celui dans
le bas de la pente. Cependant, on remarque que les succions dans le haut de la pente sont
légerement inférieures a celles observées pour les pentes plus abruptes, ce qui entraine
des degrés de saturation légérement sup€rieurs (efficacité de la CEBC supérieure). De
plus, les contours couleurs de ia teneur en eau volumique montrent que les teneurs en
eau, pour une mé€me localisation dans le plan n-s, sont plus grandes lorsque la pente est
plus faible (5:1) comparativement aux cas 4:1 et 3:1. Cela peut également étre observé

en comparant les figures A.3, A.12 et A.15 présentées en annexe.
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LTA-6

La modélisation LTA-6 a pour but d’évaluer I’impact d’un changement de la longueur de
la pente sur le comportement hydrique de la CEBC. Les caractéristiques de la simulation
numérique, a i'exception de la iongueur de la pente, sont similaires & ceile de la
modélisation LTA-1. La surface libre a été placée initialement a la méme distance de la
CEBC que la simulation LTA-1. Les principaux résultats en période de drainage
prolongée de 60 jours sont présentés a la figure 6.14. On remarque que la position le
long de la pente a un impact sur la teneur en eau volumique de la couche de rétention
d'eau de la CEBC; le haut de la pente est & une teneur en eau volumique plus faible que
le bas. En comparant les figures 6.9 et 6.14, il est intéressant de constater que les degrés
de saturation et les succions dans le haut de la pente de 100 m aprés 60 jours de drainage

sont a peu pres identiques a ceux prédits pour la pente de 50 m.

LTA-7

La modélisation LTA-7 simule une CEBC inclinée a 4:1 dont la pente a une longueur de
100m (Lcepc=100 m) et soumise a une période prolongée de drainage (60 jours). Les
principaux résultats obtenus sont présentés a la figure 6.15. Tout comme pour les autres
simulations, on remarque que le degré de saturation dans la couche de rétention d'eau au
haut de la pente est inférieur a celui au bas de la pente. En comparant les figures 6.12 et
6.15, on peut €galement constater que, tout comme pour le cas de la pente 3:1, la
longueur de la pente n’influence a peu prés pas le profil hydrique au haut de la pente. Il
est intéressant de noter que les valeurs de O sont a peu prés identiques pour une valeur
normalisé€e par la longueur totale de ia pente de s. Par exemple, en comparant les valeurs
tirées des figures A.12 et A.18 pour une position s/Lcgsc de 0,5 (s=25 pour Legpe=50 et

s=50 pour Lcepe=100), on retrouve a peu pres la méme valeur de 6, soit 0,35.
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LTA-8

La modélisation LTA-8 est similaire & la modélisation LTA-5 (pente de 5:1) a
I’exception que la longueur de la pente est de 100 m au lieu de 50 m. Tout comme pour
les deux modélisations précédentes, on remarque que le degré de saturation est inférieur
a 80% au haut de la pente et que la longueur de la pente n’affecte & peu prés pas le
comportement hydrique de la barriére au haut de la pente (10 m du sommet de la pente
dans I’axe parali¢le i la pente); les profils de la succion et du degré de saturation sont a

peu preés identiques a ceux de la simulation LTA-5 (longueur de pente de 50 m).

LTA-9

L’objectif de la modélisation LTA-9 est d’évaluer la capacité de recharge de la couche
de rétention d'eau aprés 60 jours de drainage. Pour ce faire, une fonction de débit versus
le temps équivalent a un taux d’infiltration 30 mm d’eau en une journée a été appliquée
sur le dessus de la couverture (situation possible puisqu’observée le 15 juillet 1997 a Val
d'Or, Québec). Les résultats sont présentés a la figure 6.17 sous la forme de profils du
degré de saturation et de la pression avant et aprés la précipitation. On observe que le
taux d’infiltration simulé a pour effet de diminuer les succions dans les deux couches du
haut ce qui entraine une augmentation du degré de saturation. Cette modélisation montre
que la couverture se recharge assez rapidement lorsqu’elle est soumise a une
précipitation continue de 24 heures, et ce, méme apreés une longue période sans venue

d'eau.
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LTA-10

La modélisation LTA-2 a démontré que la couche de rétention d'eau de la CEBC est
efficace pour limiter le flux de gaz (en raison du degré de saturation élevé) d’une pente
de 50 m de long, et ce méme aprés 60 jours sans venue d’eau, lorsque la valeur de y, est
de 6,3 m d’eau. Qu’'en est-il lorsque la pente est d’une longueur de 100 m? La
modélisation LTA- [0 simule ce cas particulier. Les résultats, présentés a la figure 6.18,
montrent que doubler la longueur de la pente a peu d’influence sur les profils de
saturation et de pression. Il est important de rappeler que ces résultats sont valables
lorsque l'on place initialement la surface libre a une distance de la CEBC similaire a

celle observée sur le terrain pour une pente de 50 m.

LTA-11

Les résultats des modélisations numériques LTA-2 et LTA-10 montrent que la valeur de
W, a un impact important sur les degrés de saturation que I’on retrouve dans la couche de
rétention d'eau d’une CEBC inclinée. A la modélisation LTA-11, on pose une valeur de
Y, plus faible (1,2 m d’eau) pour la couche de rétention d'eau tout en conservant les
autres parametres identiques a la modélisation LTA-10 (pente de 100 m). Les résultats
obtenus en terme de profils du degré de saturation et de succion ainsi que sous la forme
de contours de couleur, aprés 60 jours de drainage, sont présentés a la figure 6.19. Les
résultats montrent clairement que le degré de saturation de la couche de rétention d'eau
est fortement affecté. Aprés 60 jours de drainage, le degré de saturation atteint des
valeurs se situant preés de 60%. De plus, on remarque que le degré de saturation diminue
rapidement avec I’élévation par rapport aux simulation avec des matériaux fins ayant une
capacité de rétention d’eau supérieure. Les résultats présentés en annexe montrent
également que la teneur en eau volumique dans la couche de rétention d'eau descend a

une valeur inférieure a 0,35 (S;<80%) au haut de la pente, et ce, en moins de 2 jours.
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LTA-12

La modélisation LTA-12 a pour objectif d’évaluer si le fait de réduire la longueur de
pente 2 50 m, lorsque la valeur de y, est faible, a un impact majeur sur les profils de
saturation au haut et au bas de la pente. Les principaux résultats obtenus, aprés 60 jours
de drainage, sont présentés a la figure 6.20. On remarque que, comme il avait été observé
précédemment, le fait de diminuer la longueur de la pente a peu d’impact sur les profils

de pression et de saturation pris au haut et au bas de la pente aprés 60 jours de drainage.

6.3 Analyses des résultats des modélisations numériques

On retrouve, a la section précédente, les principaux résultats issus des modélisations
numériques en période de drainage prolongée pour différents types de CEBC inclinées.
Rappelons que les résultats détaillés sont présentés en annexe. On présente, dans cette

section du chapitre, une analyse de ces résultats.

6.3.1 Efficacité des couvertures

Le principal objectif d’une CEBC placée sur un site de rejets miniers est de limiter le
flux d'oxygeéne. Ce flux est principalement fonction de la quantité d’eau dans les pores
du sol, ou de son degré de saturation. En effet, le coefficient de diffusion effectif D, d’un
sol diminue fortement lorsque le degré de saturation d’un sol augmente, et en particulier
lorsqu'il dépasse 80% (voir figure 3.19). Par exemple, pour un matériau silteux ayant un
état en place similaire a celui placé sur le site LTA, augmenter le degré de saturation de
80% a 95% entraine une diminution du coefficient de diffusion effectif d’environ deux

ordre de grandeur (=2.5x10°® m?%s 3 =2.8x107'° m?/s; Aubertin et al., 1995, 1997¢).
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Figure 6.20 : Résultats de la simulation LTA-12 aprés 60 jours de drainage présentés
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Parce que le flux de gaz a travers un sol est fonction du coefficient de diffusion effectif,
Pefficacité d’'une CEBC sera souvent jugée A partir de ce paramétre. A titre de référence,
on considére ici que la valeur critique de D, pour que la couverture soit efficace est de
1x10® m¥s (correspond pour une couche de rétention d'eau de 0,8 m a un S; = 85%).
Cette valeur de D, critique {identifi¢ Dep dans celte étude) a notamment été utilisée
comme critére de design au site LTA, suite & une étude géochimique (Senes Consultant,
1995) qui a montré que les conditions d’oxydation seraient alors acceptables (pour le cas
particulier du site LTA). A noter que le coefficient de diffusion D, i travers les couches
de matériau grossier est beaucoup plus grand que celui a travers les couches de matériau
fin et il est négligé dans ce qui suit (e.g. Aubertin et al., 1993). Il est également bon de
mentionner que O’Kane et al. (1995) ont suggéré un S, de 85% (qui correspond a peu
prés a un D, de 1x10® m%/s) comme critére de design pour le cas de la couverture avec
effets de barriére capillaire placée sur le site Equity Silver Mines en Colombie-
Britanique. On peut également justifier le choix de la valeur de D.p (lxlO'8 m2/s) a I’aide
d’études réalisées pour les couvertures d’eau. Ainsi, Li et al. (1997) ont montré que pour
un recouvrement d’eau de | m soumis a des vents de 2 m/s, le flux d’O, équivaut a peu
pres a 85 g/mzlan ou 2,7 moles d'O»/m>/an. Ce flux correspond a un degré de saturation
entre 85 et 90% (dans une couche de sol de 0,6 m), soit un coefficient de diffusion

effectif proche de 1,0x10® m¥s.

Lorsque |I’on veut évaluer les conditions critiques pour obtenir une CEBC efficace, on
doit nécessairement tenir compte des conditions extrémes de drainage. On sait, par les
essais des modélisations précédentes, que la couverture contient de moins en moins
d’eau (est donc de moins en moins efficace pour limiter le transfert de gaz) au fur et a
mesure que [’on augmente le temps de drainage (sans recharge en eau). C'est pourquoi il
est nécessaire de déterminer une période de drainage de référence. Dans cette étude, trois

temps de références ont été étudiés, soit 60 jours, 30 jours et 15 jours; 60 jours de



drainage représentent une condition extréme dans le contexte québécois, alors que des

périodes de sécheresse de 15 a 30 jours sont relativement courantes.

Comme le degré de saturation de la couche de rétention d'eau varie en période de
drainage (ou de sécheresse) selon la iocalisation en s (axe paraliele a la pente), on doit
intégrer la performance par tranche pour évaluer son efficacité globale. Pour ce travail,
des tranches d'une longueur de S m ou moins ont été utilisées. La valeur de D, au centre
de la tranche (D.;) est considérée valide pour toute la tranche. La moyenne arithmétique
des D.; devient le coefficient de diffusion effectif moyen pour I’ensemble de la
couverture et est identifié dans cette étude par De_penee (voir figure 6.21). C'est une
approche simple, qui pourrait étre raffinée au besoin (en utilisant une valeur de D,
pondérée par une approche non linéaire), mais qui est jugée satisfaisante pour cette

analyse comparative de nature paramétrique.

Couche de matériau grossier

Couche de rétention d’eau
AV

-

Couche de matériau grossier

e e

i=lan

largeur des tranches <5m
De_peme = 2 De i
n
Figure 6.21 : Représentation schématique du découpage de la CEBC inclinée pour

estimer le coefficient de diffusion effectif moyen de la pente (De_pente)
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On présente au tableau 6.4 les résultats obtenus en terme de coefficient de diffusion
effectif De_pene pour différentes simulations. Pour chaque calcul, on présente le De_pene
pour les différents temps de drainage considérés, soit 15, 30 et 60 jours. Rappelons que
ces temps de drainage sont appliqués sur des conditions initiales de saturation compléte
de la couche de rétention d'eau, représentative de la recharge printanidre suiie au dégel et

a la fonte des neiges.

Tableau 6.4:  Coefficients de diffusion effectifs des pentes étudi€es pour différentes
périodes de drainage
Simulations D. p,:,‘szls)
Code Pente Y, couchede 60 joursde 30joursde 15 joursde
Inclinaison rétention d'eau  drainage drainage drainage
(longueur) (m d'eau)
LTA-I 3:1 (50 m) 2.8 2,93x10°  1,34x10®  7,84x10”
LTA-2 3:1 (50 m) 6.3 1,89x10°  497x10™  2,03x10°
LTA-3 3:1 (50 m) 2,8 2,05x10°® 1,10x10®  6,21x10°
LTA4 4:1 (50 m) 2.8 1,95x10°® 1,01x10°® 5,66x10”
LTA-5 5:1 (50 m) 2,8 1,20x10®  6,63x10”  3,39x107
LTA-6  3:1 (100 m) 2.8 2,08x10° 147x10%  5,13x107°
LTA-7  4:1(100m) 2,8 1,80x10? 1,25x10%  7,56x107
LTA-8  5:1(100m) 2,8 1,57x10°® 1,08x10®  7,00x10°
LTA-10  3:1 (100 m) 6.3 1,69x10°  8,30x10®  1,51x107"°
LTA-11  3:1(100m) 1,2 1,85x107 1,35x107  7,52x10°®
LTA-12  3:1(50m) 1,2 2,27x107 1,46x107  8,28x10%

On remarque, en comparant les résultats de simulations LTA-1, LTA-2 et LTA-12 et en
examinant la figure 6.22, que la capacité de rétention d’eau du matériau fin a un impact
majeur sur la performance du recouvrement. Pour les trois y, étudiés (i.e. 1,2,2,8 et 6,3
m d'eau), la valeur du coefficient De_pene du recouvrement croit d’environ un ordre de
grandeur a chaque fois que l’on augmente y, et ce, presque indépendamment de la
longueur de la pente (Lcesc). Lorsque le Wy, du matériau fin est de 6,3 m d’eau, la valeur
de De_pene respecte le critére de design qui est de 1x10® m%s méme lorsque I’on

applique une période de drainage de 60 jours. Cependant, lorsque l’on pose un W,
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relativement faible (1,2 m d’eau), la valeur de D._penie ne respecte pas le critére de design

apres une période de seulement 15 jours.

1.00E-08

Pente de 3:1

[ 4 o]

1.00E-07 }

® Oo|m

1.00E-08

1.00E-09

Coefficient de ditfusion effective (m¥s)

®0

1.00E-10 ’
0 1 2 3 4 5 ] 7

AEV du matériau fin (m d'sau)

Q=50 m, 60 jours de dranage #AL=100 m, €0 {ours de drainage 4 L=50 m, 30 jours de drainage
{4 L=50 m, 60 jours de drainage O L=50m., 15 jours de drainage  @L=100m, 15 jours de drainage

Figure 6.22 : Influence de la pression a I’entrée d’air y, (ou AEV), du temps de
drainage et de la longueur de la pente sur le coefficient de diffusion

effectif moyen De_pne de la couverture

L’influence de la longueur de la pente a été évaluée a I’aide des modélisations LTA-6,
LTA-7 et LTA-8 (voir tableau 6.4 pour la description des essais). En comparant ces
modélisations aux LTA-3, LTA-4 et LTA-5, on se rend compte que la longueur de la
pente de la CEBC (Lcegc) a assez peu d’influence (pour des Lcggc entre 50 et 100 m) sur

I’efficacité de la couverture en période de drainage prolongée.

L’effet de I'inclinaison de la pente peut étre évalué en comparant les résultats des
simulations LTA-3, LTA-4 et LTA-5. On peut observer que la performance du
recouvrement est augmentée en diminuant I’angle de la pente de 18,43° a 14,04° et

11,31° (de 3:1 a 4:1 et 5:1). Cependant, I’effet de la diminution de I’inclinaison est
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moins marqué que celui découlant de |’augmentation de la capacité de rétention d’eau

(i.e.ya).
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Figure 6.23 : Influence de ’inclinaison sur le coefficient de diffusion effectif moyen

De_pente, pour une longueur de pente de 50 m

La modélisation LTA-9 (ce résultat n'apparait pas au tableau 6.4 puisque ce n'est pas un
essai en drainage prolongé) simule une infiltration de 30mm d’eau en 24 heures aprés
une période de drainage de 60 jours pour une pente de 50 m inclinée a 3:1 (simnulation
LTA-1). Le De_pentc & la fin de la période de mouillage est de 8,85x 10 m?¥s, soit & peu
prés I’équivalent de la valeur obtenue pour la simulation LTA-1 aprés 1S jours de
drainage. Cela signifie que la couverture a regagné son efficacité aprés une période de

drainage prolongée suite a une forte précipitation.



277

6.3.2 Relations empiriques pour estimer P’efficacité d’une CEBC en drainage

1 a été démontré, a la section précédente, que I’inclinaison de la couverture et la capacité
de rétention d’eau du matériau fin sont les principaux facteurs qui influencent la
performance d’une CEBC a limiter I’apport de gaz. Dans cette section, on tente d’établir
certaines relations simples entre ces paramétres afin de fournir des outils qui permettent
de prédire approximativement la performance d’une CEBC en période de drainage
prolongée a partir de ces caractéristiques de base (i.e. inclinaison de la pente o et

capacité de rétention d’eau du matériau fin ;).

Afin de représenter les données dans un méme domaine, celles-ci ont été normalisées par
rapport a I’inclinaison de la pente (tan o). On retrouve, i la figure 6.24, le coefficient de
diffusion effectif de la pente De_pene (normalisé par tan(c)) en fonction de la capacité de
rétention d’eau du matériau fin représentée par le y, (ou AEV) et ce, pour les trois temps
de drainage 15 jours, 30 jours et 60 jours. Comme la longueur de pente n’a pas d’effets
significatifs, tous les points (Lcgge de 50 m et 100 m) ont été placés dans la figure et

traités.
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Figure 6.24 : Relation entre la performance normalisée par la couverture

(De_pente/tan(ct)) et la capacité de rétention d’eau (W,) du matériau fin

pour divers temps de drainage

Les résultats montrent que pour les conditions traitées et les trois temps étudiés (t=15, 30
et 60 jours), la relation entre De pene/tan(a) et le W, du matériau fin suit
approximativement une loi exponentielle. Les relations qui représentent les régressions

pour chaque temps de drainage sont données par les équations suivantes :

D, ,..=1x10" exp(-08706AEV)tan(c) pour 60 jours de drainage (6.1)
D, ... =8x107 exp(—1,0037AEV)tan(ar) pour 30 jours de drainage (6.2)
D, ,...=6x10" exp(-1,1612AEV) tan(x) pour 15 jours de drainage (6.3)

On remarque toutefois que lorsque ’on incorpore aux équations 6.1, 6.2 et 6.3 les
conditions limites , c’est-a-dire un coefficient de diffusion effectif D. élevé pour un

faible y, et un D, faible pour un y, grand, on se rend compte que les équations
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proposées ne sont pas valides pour toutes les conditions. Par exemple, lorsque w, tend
vers des valeurs élevées, on devrait trouver un De_penie qui s’approche des valeurs pour
un sol saturé (= l,7x10’“/tana m?/s selon le modéle de Eberling et al., 1994; équation
3.16). Lorsque la valeur du y, est faible (posons que le y, minimal que I’on peut
retrouver dans une couche de rétention d'eau d’'une CEBC est de 0,5 m d’eau), on devrait
retrouver un De pene 3 long terme qui s’approche de la valeur de D, a saturation
résiduelle (pour un degré de saturation résiduel entre 20 et 50 %, on obtient entre
2,5x10%/tana m*s et 5x 10" /tana. mzls). Si I'on incorpore ces conditions limites, on peut
formuler une nouvelle équation exponentielle valide pour l'ensemble du domaine de la
forme générale suivante:

y=y, +Cexp(~x—x,) (6.4)
ol xg est la valeur de x ol I'asymptote débute (ou D, s'approche de DY), y; est la valeur
en y lorsque x (ou y,) est faible et C est une constante d'ajustement de la courbe. Comme
on peut |'observer a la figure 6.25, on obtient trois fonctions de la forme de l'équation 6.4
qui permettent d'estimer l'efficacité de la CEBC selon le temps de drainage. A noter que
les valeurs y;, C et xo sont des constantes qui ont été choisies arbitrairement. Ces
fonctions peuvent étre décrites par les équations suivantes (les unités sont des m?/s pour

les termes y, y, et C):

D, e =517x107"" +exp(—AEV —15)  pour 15 jours de drainage (6.5)
D, ,ene =517x107"" +2,5exp(~AEV - 15) pour 30 jours de drainage (6.6)

D, ,...=517x10"" +5exp(~AEV —-15) pour 60 jours de drainage 6.7
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la capacité de rétention d’eau (AEV) du matériau fin avec |’ajout de

conditions limites appropriées

A partir des équations 6.5 2 6.7, il est possible d'estimer a priori le coefficient de
diffusion effectif moyen de la pente De_penie €n période de drainage prolongée (15, 30 ou
60 jours) a partir de I’inclinaison de la pente o et du y, (ou du AEV) du matériau fin.
Evidemment, ces équations ne sont valides que si le contraste entre le matériau fin et le
matériau grossier est suffisant pour que des effets de barriére capillaire soient présents.
On considére également ici que la couverture est suffisamment longue pour qu’il y ait
des effets de pente (i.e. il faut une différence d'élévation plus grande que le y, du
matériau fin) et que les conditions géométriques et hydriques en place s'apparentent a
celles adoptées dans ces modélisations qui sont typiques de ce que l'on retrouve au
Québec dans un parc a résidus miniers. Enfin, on néglige, a la figure 6.25, les effets des
conditions climatiques sur les caractéristiques de rétention d'eau d'un matériau fin (effets

de fissuration causés par les cycles de gel-dégel ou de mouillage-séchage).
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A titre d'exemple, prenons un matériau fin ayant un , de 2,5 m d’eau placé dans une
CEBC de 50 m de longueur, inclinée & 4:1. Le De_penee, selon les équations 6.5 a 6.7, sera
de 6,29x10° m*s aprés 15 jours, de 1,57x10® m¥s aprés 30 jours et de 3,14x10® m%s
aprés 60 jours. Si I’on pose comme critére de design 1x10® m?s, on s’apercoit que la
couverture scrait suffisamment cfficace durant les 15 premiers jours de sécheresse et

qu’apres, la valeur de De_pene descendrait Iégérement sous le critére de design.
6.4 Comportement réel de la CEBC placée sur le site LTA

L’étude paramétrique présentée dans la section précédente a permis d’évaluer I'efficacité
d’une CEBC en période de drainage en fonction de ses principales caractéristiques, soit
I’inclinaison de la pente et le y, du matériau fin. Mais qu’en est-il de la performance de
la CEBC dans les conditions réelles? Pour répondre a cette question, une comparaison
entre les valeurs mesurées et simulées dans la pente de la digue Est au sud du parc a

résidus miniers LTA est réalisée. La période simulée est du 01/08/97 au 04/08/97.
6.4.1 Modeéle et fonctions simulés

Pour réaliser une simulation numérique, il est nécessaire de construire un modele et
d’introduire dans celui-ci les fonctions qui décrivent le comportement hydrique des
différents matériaux et les conditions frontiéres. Le cas simulé est similaire a celui
présenté a la figure 6.6. Quant aux fonctions hydriques simulées, celles utilisées sont
Résidus-MRN pour la couche de rétention d'eau de la CEBC, Sable-LTA pour les deux
couches grossiéres de la CEBC, Silt-fondation pour la fondation du parc a résidus
miniers et Résidus-Sulfureux pour les résidus miniers générateurs de DMA (voir figures
6.7 et 6.8). Pour ce qui est des conditions frontiéres, des conditions de Dirichlet de la

charge ot h est égale a I’élévation (simulation d’un drain) ont été appliquées au drain de
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pied de la digue alors qu’une fonction de Neuman (débit vs temps) représentant

I’infiltration a travers la couverture a été simulée a la surface de la CEBC.

La fonction visant & simuler les conditions frontiéres du dessus de la CEBC (infiltration
d travers la premi€re couche) a & évaluée 4 partir de données météorologiques
(températures et précipitations mesurées a la station météorologique de Val d’Or et
radiations nettes mesurées a celle de Normandin). L’infiltration est considérée comme
étant égale aux précipitations moins ['évaporation et le ruissellement. Pour évaluer cette
fonction, le logiciel HELP Version 3 (Schroeder et al., 1994) a été utilisé. HELP est un
logiciel hydraulique quasi-bi-dimensionnel, déterministe, qui permet d'établir des bilans
hydriques de sites avec couverture. I a été congu initialement pour les sites
d’enfouissement (e.g. Montgomery et al., 1987; Fleenor et King, 1995) et a également
été utilisé pour des couvertures construites sur des parcs a résidus miniers (e.g.
Woyshner et Yanful, 1995; Ricard et al., 1997a). Les entrées comprennent les données
climatiques, les caractéristiques du sol et la configuration géométrique de la couverture.
Le logiciel calcule, a partir de relations diverses, les effets sur les composantes du bilan
hydrique de la fonte des neiges, de l'emmagasinement d’eau dans les sols, du
ruissellement, de !’infiltration, de I’évapo-transpiration, de la présence de plantes, du
drainage latéral entre les couches, de la recirculation du lixiviat, de I’écoulement non-

saturé vertical (1D) et des fuites a travers les sols et matériaux synthétiques.

Les résultats obtenus a I’aide du logiciel HELP pour le site LTA montrent qu’il n’y a
pratiquement aucun ruissellement (pour la période étudiée qui est du | juillet 1997 au 4
aoiit 97) et que I’évaporation est estimée en juillet 1997 a environ 35% alors qu’elle est
estimée a environ 41 % pour le mois d’aolit. On présente a la figure 6.26 les
précipitations mesurées ainsi que [’évaporation estimée pour la période étudiée. On

présente également [’infiltration (précipitation — évaporation) prédite a travers la
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premiere couche de la couverture. Ce sont ces valeurs d’infiltration qui sont entrées dans

le modele numérique comme condition fronti¢ére du dessus de la CEBC.

Enfin, pour la simulation numérique, la position de la surface libre a été fixée au départ a
ce qui a été observée sur le terrain a I'aide de piézométre. La condition imposée au
modéle en terme de charge h (nécessaire au démarrage de la simulation en régime
transitoire) a ét€ déterminée A partir d’une analyse en régime permanent du méme

modéle ol la condition de recharge a été fixée a 40 mm/mois.
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Figure 6.26 : Précipitations, évaporation et infiltration sur le dessus de la CEBC du

site LTA obtenues avec le logiciel HELP (Schroeder et al., 1994)
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6.4.2 Comparaison entre les résultats prédits et mesurés

Les principaux résultats obtenus sont présentés aux figures 6.27, 6.28 et 6.29, sous forme
de profils de pression et de teneur en eau volumique pour trois coupes prises a travers la
CEBC au haut (Profil i), a I'élévation y=7m (Profii 2) et a i’éiévation y=3m (Profil 3).
On présente également aux figures 6.30, 6.31 et 6.32 les contours couleurs de la teneur

en eau volumique a trois temps différents : le 5 juillet, le 15 juillet et le 4 aoGt 1997.

En ce qui concerne les profils de succion et de teneur en eau volumique, on remarque
qu'en général, les tendances prédites par la modélisation correspondent bien aux
observations sur le terrain (mesurés a I'aide de sondes RDT pour 9 et a I’aide de sondes
Watermark pour la y). Cependant, les saturations mesurées dans la couche de rétention
d'eau sont inférieures a celles prédites alors que les succions mesurées sont
habituellement moins élevées (voir figures 6.27 et 6.28). Cela signifie que, si les valeurs
mesurées sont représentatives de la réalité, la courbe caractéristique de succion du
Résidus-MRN introduite dans le modéle numérique surestime la rétention d’eau du
matériau. On peut dire néanmoins que la modélisation numérique permet de prédire
convenablement le comportement hydrique d’une CEBC en vraie grandeur compte tenu
des erreurs inhérentes a de telles prédictions a grande échelle comme la variabilité des
caractéristiques des matériaux, les erreurs de mesure reli€es a la mise en place de
I’instrumentation, la précision des appareils de mesure, la précision des méthodes de
prédiction de I'évaporation et du ruissellement, la distance entre les mesures
météorologiques et I’emplacement du site (Normandin, olt les mesures de radiations

nettes ont été prises, est a plus de 650 km de Malartic).

Des coutours de couleurs de la teneur en eau volumique, pour les trois jours étudiés (5 et
15 juillet, 4 aoiit 1997), sont présentés aux figures 6.30 a 6.32. Afin de mettre I’emphase

sur les teneurs en eau de la couche de rétention d'eau, seules les couleurs pour les teneurs
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en eau volumiques entre 0,38 et 0,44 sont présentées. Les résultats montrent que les
teneurs en eau prédites dans la couche de rétention d'eau pour le 5 et le 15 juillet sont
prés de celles & saturation. Ceci s’explique par le fait que les dates du 5 et 15 juillet sont
situées quelque temps apres une forte infiltration (voir figure 6.26). Quant aux valeurs
prédites pour lc 4 aoflit 1997 (figure 6.32) clles sont inférieures puisqu'il n'y a eu que peu
d’infiltration d’eau entre le 15 juillet et le 4 aoit (voir figure 6.26). A noter que les
simulations prédisent des teneurs en eau plutot élevées dans la couche de sable du haut,
ce qui n'est pas observé sur le terrain. Cela s’explique par le fait que I’évaporation n’est
pas simulée comme telle par le logiciel. Méme si I’on déduit aux précipitations une
certaine fraction afin d’en tenir compte, cette technique ne permet pas d’obtenir des
valeurs réalistes pour la couche exposée aux conditions climatiques. Plus de détails
concernant la relation sol-atmosphére peuvent étre trouvés dans la littérature (e.g.

Wilson et al., 1993, 1994, 1997; Yanful et Choo, 1997).

6.5 Amélioration de la performance d'une CEBC

La CEBC placée sur le site LTA a permis, jusqu'a présent, de limiter efficacement le flux
d’oxygeéne. L’instrumentation placée a différents endroits sur le site montre que le degré
de saturation dans la couche de rétention d'eau est trés élevé sur le dessus du parc et qu'il
est légérement inférieur dans le haut des digues ce qui a pour effet de diminuer
I’efficacité locale du systéme. Par exemple, les teneurs en eau volumiques mesurées a
I’aide de sondes RDT dans la couverture de la digue Sud-Est (celle étudiée jusqu’ici
dans ce travail) ont été plus faibles que celles mesurées dans les autres secteurs du parc a
résidus (Ricard et al., 1997a, b; Golder et associés, 1999). Méme si I’efficacité globale
du systéme, dans le cas de l'ensemble du site LTA, est considérée comme étant trés
satisfaisante, il est intéressant (pour ce site comme pour les autres a venir) d'évaluer
certains moyens pour limiter la désaturation dans les pentes afin d'améliorer la

performance d'une CEBC. Certaines avenues sont explorées dans ce qui suit.
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pente a I’été 1997, provenant de simulations numériques (symboles

vides) et de mesures de terrain (symboles pleins)
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pente a I’été 1997, provenant de simulations numériques (symboles
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Profils de succion et de degré de saturation pris a y=3m (Profil 3) de la

pente a I'été 1997, provenant de simulations numérique (symboles

vides) et de mesures de terrain (symboles pleins)
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Figure 6.32 : Résultats de la simulation de la CEBC du site LTA pour le 4 aoiit 1997
présentés sous la forme de contours couleurs de la teneur en eau

volumique

6.5.1 Drain de pied

Des simulations numériques réalisées par Golder et associés (1999) avec SEEP/W ont
démontré que, sous certaines conditions climatiques, le drain de pied peut ne pas évacuer
I’eau suffisamment rapidement. La couche grossiére devient alors saturée, ce qui élimine
les effets de barriére capillaire. Dans ces conditions, la saturation de la couche de
rétention d'eau diminue rendant ainsi la CEBC moins efficace. Dans ce qui suit, on évalue
I’effet d’une modification du drain de pied sur I’efficacité de la CEBC.
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Le modéle utilisé est similaire 4 celui de la modélisation LTA-1, a I'exception du drain de
pied. On présente a la figure 6.33 une vue rapprochée du bas de la pente ou le drain de
pied se situe. Les conditions frontiéres de débit appliquées sur le dessus de la CEBC sont
présentées a la figure 6.34. Les conditions de débits spécifiques (ou d'infiltration) ont été
évaludes 3 P'aide du logiciel HELP (Schroeder et al., 1994) & partir de données
climatiques mensuelles provenant de stations météorologiques du Québec (Val d’Or pour
la température et les précipitations, Normandin pour les radiations nettes). Les
infiltrations (Infiltration = Précipitation - Evaporation - Ruissellement) moyennes pour les
mois de mai, juin, juillet et aoGit 1997 ont été introduite dans le logiciel SEEP/W; celui-ci
interpole les valeurs de débits spécifiques & partir des fonctions lissées.

6—
Sr—
“—

-2 : -2
25 50 75 25 50 75
Figure 6.33 : Vue agrandie du bas de la pente des deux modéles étudiés : avec drain
de pied élargi ou drain de pied réel

Suite & une période d’infiltration plus intense (de t=0 a t=3,9x10° s, qui correspond 4 la
fin jun 1997), les modélisations montrent qu’il y a un écoulement important dans la
couche grossiére du bas (mise en charge de la couche) située prés du drain de pied. Cela
entraine une désaturation de la couche de rétention d'eau a2 y = 5 m environ. Toutefois,
lorsque I’on insére un drain de pied plus gros, le phénoméne disparait et le degré de

saturation (ou la teneur en eau volumique) demeure élevé dans la couche de rétention
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d'eau, améliorant ainsi 'efficacité de la CEBC. On présente a la figure 6.35 le degré de
saturation dans la couche de rétention d'eau en fonction de la position le long de la pente
(selon I'axe s) pour le cas avec drain de pied original et le cas avec drain de pied modifié.
Il est clair d'aprés cette figure qu'une modification de la géométrie du drain de pied
permet d'augmenter ie degré de saturation dans une large portion de ia couche de
rétention d'eau. Ceci vient du fait que le phénomeéne de mise en charge de la couche
grossiere, observé avec le drain de pied original, disparait lorsque I'on modifie ce demnier
afin qu'il évacue plus rapidement les eaux d’écoulement. En terme d’efficacité de la
CEBC, I’ajout du drain de pied €élargi permet de diminuer le De_pene de 2,62x10® m%s a
5,14x10 m?s. Si l'on considére un critére de design D.p de 1x10°® m¥s, cela signifie
que la modification au drain de pied permettrait a la CEBC de respecter les objectifs
visés. Cela montre aussi que la structure sur laquelle repose la CEBC constitue un
facteur qui peut influencer de fagon significative son efficacité. Dans le cas du site LTA,
cette modification n'était pas vraiment requise puisque les conditions de design pour
I'ensemble du site sont largement excédées (la performance réelle est supérieure a celle
prévue initialement; Golder et associés, 1999). Cet aspect peut cependant se révéler trés

utile pour d'autres cas a venir.
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6.5.2 Bris hydrauliques

L’étude paramétrique réalisée a I'aide de modélisations numériques (voir section 6.2.4) a
montré qu’en période de drainage prolongée il peut y avoir une désaturation prés du haut
de la pente de ia CEBC, ce qui rendrait cette portion de ia couverture moins performante.
Dans l'éventualité ol cette désaturation du haut de la pente entrainerait une perte
d'efficacité considérée comme inacceptable (crittre minimal de saturation ou de
coefficient de diffusion effectif non respecté), certaines actions devraient €tre envisagées
pour corriger la situation. On présente dans ce qui suit une de ces alternatives, qui
consiste a créer une zone ol il y a accumulation d’eau et ou la pression (ou succion) dans
la couche de rétention d'eau de la CEBC est proche de zéro. Cette zone d’accumulation
locale est créée par la mise en place de ce que I’on appelle un bris de succion ou bris

hydraulique (Aubertin et al., 1997c).

Le bris hydraulique, pour étre efficace, doit étre construit avec un matériau pratiquement
imperméable ou avec un sol qui posséde une pression a I'entrée d'air y, nettement plus
grande que celle de la couche de rétention d'eau. Un tel bris peut étre réalisé a partir d'un
matériau meuble ou encore d'un matériau géo-synthétique (de type «GCL» ou

géomembrane).

On peut voir aux figure 6.36 et 6.37, un exemple de bris capillaire, tiré d'un cas réel (site
LTA). A cet endroit (dans la digue Sud-Est; voir figure 6.5), on a installé, a titre
expérimental, un bris hydraulique (ou de succion) dans une CEBC dont la couche de
rétention d'eau avait tendance 4 se désaturer localement (Ricard et al., 1999; Golder et

associés, 1999).
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Figure 6.36 : Configuration du bris hydraulique expérimental placé sur le site LTA

(Golder et associés, 1999)
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Figure 6.37 : Photographie prise lors de la mise en place du bris hydraulique

expérimental plac€ sur le site LTA (Golder et associ€s, 1999)
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Pour évaluer I'impact de la mise en place du bris hydraulique dans une CEBC inclinée,
des modélisations numériques ont aussi été réalisées. Les caractéristiques de ces
modélisations sont résumées au tableau 6.5. On remarque que la géométrie du modeéle
utilisé est la méme dans toutes les simulations: pente de 50 m de long, inclinaison de 3:1,
pour une CEBC constituée des matériaux Sable LTA et Résidus-MRN (voir tigures 6.7
et 6.8 pour les fonctions hydriques). Le modéle correspond a celui de la modélisation

LTA-1, avec l'ajout du bris pour les modélisation BH-2, BH-4, BH-5, BH-6 et BH-7.

Les conditions initiales des analyses en régime transitoire pour toutes les modélisations
ont été obtenues a partir des résultats de modélisations en régime permanent, ot une
condition frontiére de débit unitaire de 8x107 m/s a été appliquée sur le dessus de la
CEBC. Cette condition frontiére a permis d'obtenir des charges au nceuds et des teneurs
en eau volumiques correspondant i peu prés & la saturation réelle de la CEBC in situ.
Les conditions frontiéres appliquées sur le dessus de la CEBC en régime transitoire
varient d'une modélisation a [l'autre. Certains calculs numériques traitent du
comportement de la CEBC en drainage seulement (période de drainage prolongée de 60
jours pour les modélisations BH-1 et BH-2) alors que d'autres simulent des conditions
d'infiltration moyennes sur une période de 60 jours (BH-3, BH-4, BH-5, BH-6 et BH-7).
La fonction d'infiltration simulée est la méme que celle déja présentée a la figure 6.34.
L'effet de la localisation du bris dans la pente est étudi€ a l'aide des modélisations BH-4,
BH-5 et BH-6. Enfin, l'effet d'inclure deux bris hydrauliques au lieu d'un est traité avec
les modélisations BH-7 et BH-8; la différence entre ces deux modélisations est la
condition frontiére appliquée sur le dessus (BH-7 avec fonction d'infiltration et BH-8 en
drainage seulement). On présente a la figure 6.38 un exemple de modéle numérique
(BH-2) utilisé pour simuler I'effet d'un bris hydraulique. Afin d'éviter une remontée de
l'eau par capillarité de la couche de rétention d'eau vers la couche grossiére du haut

(phénomeéne de siphonnage capillaire), le bris capillaire simulé a une forme de U.
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Tableau 6.5. Modélisations numériques réalisées pour évaluer l'impact des bris
hydrauliques
Simulation Pente Longueurde vy, couche de Conditions appliquées
la pente (m) rétention d'eau
(m d’eau)
BH-1 3 50 2.8 Sans bris, drainage 60 jours
BH-2 3:1 50 2.8 1 bris au bas (s=10 m), drainage 60
jours
BH-3 3:1 50 2,8 Sans bris, fonction de précipitation
BH-4 3:1 50 2,8 1 bris au bas (s=10 m), fonction de
précipitation
BH-5 3:1 50 2,8 | bris au centre (s=22 m), fonction
de précipitation
BH-6 3:1 50 2.8 | bris au haut (s= 30 m), fonction de
précipitation
BH-7 3:1 50 2,8 2 bris (s= 10 et 30 m), fonction de
précipitation
BH-8 3:1 50 2,8 2 bris (s= 10 et 30 m), drainage 60
jours
16
14
Couche grossiérg du haut 12
Couche de rétention d'ea ‘
Couche grossiére du bas & 10
7

et

Bris hydraulique

Illllllllolollllllll

50 75 100 12

Figure 6.38 : Exemple de modele utilisé pour simuler l'effet d'un bris hydraulique

dans une CEBC inclinée
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Effet du bris en période de drainage prolongée

Les modélisations BH-1 et BH-2 ont pour objectif d'évaluer la performance de la CEBC
suite a I'ajout d'un bris hydraulique au bas (s=10 m) de la pente en période de drainage
prolongée. Les principaux résultats obtenus, en terme de degré de saturation au milicu de
la couche de rétention d'eau (n = 0,4 m) en fonction de la localisation le long de la pente
(selon l'axe s qui est paralléle a la pente), sont présentés aux figures 6.39 et 6.40. On
remarque sur ces figures que le bris a un effet important prés de l'endroit ol il est situé (s
= 10m). La figure 6.39 montre clairement que les degrés de saturation sont partout plus
grands ou €gaux dans la situation avec bris par rapport a celle sans bris. Il y a donc
amélioration de l'efficacité de la couverture puisque le degré de saturation influence
directement les flux d'oxygene diffusant a travers la CEBC (plus S, est grand, plus la
CEBC est efficace). Cependant, en analysant les résultats montrés i la figure 6.41, qui
compare les degrés de saturation avec ou sans bris hydraulique aprés 30 jours de
drainage, on observe que l'effet du bris est trés localisé et qu'il a pratiquement disparu au
haut de la pente. Les degrés de saturation observés avec ou sans bris au haut de la pente

sont a peu prés identiques (ex. apres 30 jours de drainage, S, = 0,80 avec ou sans bris).

En terme de coefficient de diffusion effectif, les valeurs moyennes calculées pour toute
la pente De_pente a différents temps sont présentées au tableau 6.6. Pour les modélisations
BH-1 et BH-2, la mise en place d'un bris hydraulique permettrait de réduire le coefficient
de diffusion effectif par un facteur variant entre 1,2 et 2,8 selon le temps de drainage
(I'amélioration la plus marquée est valable pour le temps de drainage le plus court alors
que le facteur le plus faible correspond au temps de drainage le plus long). L'effet

bénéfique du bris diminuerait donc avec le temps de drainage.
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Coefficients de diffusion effectif moyen dans la couche de rétention

d'eau pour les différentes simulations numériques

Identification D, penee (7 jours) De_pente (115 jours) De_pente (30 jours) De_penee (60 jours)

m>/s m/s m/s m/s
BH-1 1,17x10° 1,45x10° 2.11x10° 2.93x10°
BH-2 427x107 9,09x10° 1,45x10°® 2,48x10™
BH-3 7,80x107° 7.48x10° 7,58x10° 1,51x10°®
BH-4 3,86x10° 5,62x10” 6,32x107° 1,27x10°®
BH-5 3,48x10° 5,03x10° 6,13x10° 1,12x10®
BH-6 4,04x107° 5,69x10° 6,18x10° 1,23x10®
BH-7 3,08x10° 4,07x10° 4,95x10° 9,00x107?
BH-8 3,84x10° 7,78x10° 1,28x10°% 2,10x10®
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Figure 6.39 : Evolution du S, calculé au milieu de la couche de rétention d'eau en

fonction de la localisation dans la pente (s=0 correspond au bas de la
pente) pour une CEBC sans bris hydraulique soumise a une période de

drainage prolongée de (de 7 a 60 jours)
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Effets d'une fonction d'infiltration

L'effet d'un bris hydraulique (ou bris de succion) en période prolongée sans venue d'eau a
été étudié au point précédent. Cependant, dans la réalité, on peut se retrouver avec des
périodes de mouillage relativement importantes. Afin de voir 'impact de ces périodes sur
le comportement hydrique de CEBC avec ou sans bris hydraulique, des modélisations
numériques ont été réalisées. La fonction appliquée pour simuler une période de faible
mouillage continue (entre 13 et 51 mm/mois) est présentée a la figure 6.42; ces valeurs
correspondent i des valeurs d'infiltration réalistes pour le Québec (Golder et associés,
1999). Les résultats présentés aux figures 6.43 et 6.44 montrent I'évolution du degré de

saturation au milieu de la couche de rétention d'eau en fonction de la position dans la

pente.
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Figure 6.42 : Fonction d'infiltration intégrée dans les modélisations numériques BH-

3, BH-4, BH-5, BH-6 et BH-7
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Les résultats montrent a la figure 6.44 un effet marqué du bris hydraulique sur le degré
de saturation de la couche de rétention d'eau, surtout prés du bris. On remarque toutefois,
autant a la figure 6.43 que 6.44, qu'il y a @ nouveau désaturation graduelle dans le temps.
Cette désaturation est cependant plus lente que celle observée pour les modélisations
BH-1 et BH-2 (sans venue d'cau) en raison du taux d'infiltration appliqué a la surface de
la CEBC. Les coefficients de diffusion effectif moyens de la couverture sont alors réduits
par la présence du bris hydraulique, d'un facteur variant entre 1,2 et 2. Encore une fois, le

facteur de réduction est plus marqué pour une période plus courte.
Effet de la localisation du bris

Dans les modélisations précédentes, le bris hydraulique a été placé au bas de la pente
(s = 10 m), soit au méme endroit que le bris hydraulique expérimental installé sur le site
LTA (Golder et associés, 1999; Ricard et al., 1999). Les prochaines modélisations
numériques visent a évaluer l'effet de la localisation du bris hydraulique dans la pente.
La modélisation BH-4 représente la situation réelle, soit un bris hydraulique au bas, la
modélisation BH-5 simule un bris hydraulique au centre de la pente (s = 22 m) alors que
la modélisation BH-6 simule un bris hydraulique placé prés du haut de la pente (s = 30
m). Dans les trois simulations, on applique la méme fonction d'infiltration sur le dessus
de la CEBC, soit celle présentée a la figure 6.42. Les principaux résultats sont présentés
en terme d'évolution du degré de saturation selon la localisation dans la pente (i.e. selon
l'axe s): la figure 6.44 présente les résultats de la modélisation BH-4, la figure 6.45
représente les résultats de la modélisation BH-5, alors que l'on retrouve 2 la figure 6.46

les résultats de la modélisation BH-6.

En comparant les résultats des trois modélisations, on se rend compte que I'effet du bris
hydraulique sur les valeurs du degré de saturation du milieu de la couche de rétention

d'eau est pratiquement similaire. Il ne semble donc pas y avoir, dans ce cas particulier, de
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différence notable de l'efiicacité de la CEBC selon I'emplacement du bris. En terme de
coefficient de diffusion effectif moyen de la pente De_penee, ON peut voir au tableau 6.6

que les valeurs obtenues sont toutes a peu prés identiques pour des périodes

équivalentes.
=
k=]
s
3
@
7]
Q
°
e
o
a
0.75 - : : : : ; —
0 10 20 30 40 50
Position selon l'axe s
L—°—7jours —— 15 jours —=— 30 jours —« 60 ioursJ
Figure 6.45 : Evolution du S; calculé au milieu de la couche de rétention d'eau en

fonction de la localisation dans la pente (s=0 correspond au bas de la
pente) pour une CEBC avec bris hydraulique placé au centre soumise

au taux d'infiltration de la figure 6.42
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Figure 6.46 : Evolution du S, calculé au milieu de la couche de rétention d'eau en

fonction de la localisation dans ia pente (s=0 correspond au bas de la
pente) pour une CEBC avec bris hydraulique placé prés du haut de la

pente soumise au taux d'infiltration de la figure 6.42

Effet de la mise en place de 2 bris hydrauliques

Les modélisations BH-7 et BH-8 visent a évaluer l'effet de I'ajout d'un deuxiéme bris
hydraulique dans la CEBC en pente. A nouveau, les résultats obtenus sont présentés sous
la forme de I'évolution du degré de saturation au milieu de la couche de rétention d'eau
en fonction de la position (voir figures 6.47 et 6.48). La différence entre la modélisation
BH-7 et BH-8 est que la premiére inclus une fonction d'infiltration (voir figure 6.42) sur
le dessus de la CEBC, alors que la modélisation BH-8 représente un drainage de 60 jours

sans venue d'eau.
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Figure 6.47 : Evolution du S, calculé au milieu de la couche de rétention d'eau en

fonction de la localisation dans la pente (s=0 correspond au bas de la
pente) pour une CEBC avec 2 bris hydrauliques (s=10m et s=30 m)

soumise au taux d'infiltration de la figure 6.42

Les résultats (BH-7) présentés a la figure 6.47 montrent que l'effet des deux bris sont
bien présents. Les degrés de saturation demeurent alors élevés méme lorsque le taux de
précipitation est relativement faible. La réduction du coefficient D._pene varient d'un

facteur entre 1,5 et 2,5 (voir tableau 6.6) par rapport 2 la situation sans bris de succion.

Quant a la simulation pour des conditions de drainage seulement (BH-8), les résultats
obtenus ont la méme forme que ceux de la modélisation avec taux d'infiltration (BH-7)
sur le dessus (voir figure 6.47 et 6.48). Cependant, comme il n'y a pas de recharge de la
CEBC par linfiltration, le degré de saturation descend a des valeurs plus faibles, par
exemple, pour t=60 jours, la valeur minimale de S, est d'environ 0,76 sans infiltration et
d'environ 0,82 avec infiltration. La présence des deux bris hydrauliques permet de
réduire le coefficient De_pene par un facteur entre 3,1 et 1,4 (toujours par rapport a la

CEBC sans bris de succion), selon le temps de drainage.
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Figure 6.48 : Evolution du S, calculé au milieu de la couche de rétention d'eau en
fonction de la localisation dans la pente (s=0 correspond au bas de la
pente) pour une CEBC avec 2 bris hydrauliques (s=10m et s=30 m)

soumnise a une période drainage de 60 jours

Sommaire des résultats obtenus pour les bris hydrauliques

Les nombreuses modélisations numériques réalisées ici montrent qu'il serait possible
d'améliorer la performance d'une CEBC inclinée par la mise en place de bris
hydrauliques. L'ampleur de la réduction du paramétre D _penee Varient entre 1,2 et 3 pour
les scénarios étudiés, selon le temps de drainage et les conditions frontiéres appliquées
sur le dessus de la CEBC. On a également observé qu'en drainage, l'efficacité du bris (i.e.
la réduction du De_penie) diminue avec le temps. Les résultats des modélisations ont aussi
montré que la localisation du bris hydraulique dans la pente influence peu la valeur de
De_pente- Ceci est principalement di au fait que l'effet du bris est toujours localisé a

proximité de son emplacement, soit dans les 10 premiers métres en amont de celui-ci.
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Les résultats de terrain obtenus récemment sur le site LTA (Golder et associés, 1999) ont
confirmé qu'il y avait une certaine amélioration de la performance de la CEBC avec la
présence d'un bris hydraulique (voir figure 6.36 pour la configuration du bris sur le site).
Les principaux résultats obtenus par le biais de I'instrumentation sont présentés a la
figure 6.49, sous la forme de I'évolution du degré de saturation (S,) pour les couvertures
avec ou sans bris hydraulique. Comme on peut le constater, il y a effectivement une
augmentation de S; dans la pente grice au bris hydraulique. En général, l'augmentation
de S, varie entre 7 et 20 %. Par exemple, alors que le degré de saturation dans le haut de
la pente sans bris varie usuellement entre 60 et 80 %, la présence du bris hydraulique

permet d'augmenter celui-ci a des valeurs entre 80 et 100 %.

Les principales limitations pour l'application de cette solution sont liés & l'aspect
€économique. En effet, en 1997, on estimait 4 environ 10 000$/ha les coiits additionnels
de construction de bris hydrauliques (McMullen et al., 1997). La mise en place ou non
de bris hydrauliques dépendra donc essentiellement des résultats d'une analyse cofits-

bénéfices.
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Figure 6.49 : Le degré de saturation daus la couverture du site LTA avec ou sans bris
hydraulique (tiré Golder et associés, 1999)

6.5.3 Autres modifications possibles

Parmi les autres solutions potentielles envisagées pour limiter les effets de la pente sur
l'efficacité d'une CEBC, il y a la mise en place de paliers. Un des objectifs de ces paliers
est de diminuer la succion dans la couche de rétention d'eau en favorisant une certaine
accumulation d'eau sur un plateau presque horizontal situé dans la pente. Un exemple de
pente avec palier est présenté a la figure 6.50. Des résultats préliminaires sur la digue
Nord du site LTA semblent montrer leffet bénéfique du palier. En effet, on peut
remarquer a la figure 6.51 que le degré de saturation a I'intersection des digues Est et
Nord, ou il n'y a pas de palier, est inférieur (couleur jaune) a celui au centre de la digue
Nord ol il y a un palier. On peut supposer qu'une partie de I'amélioration (en terme degré
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de saturation) provient de la présence du palier. Cependant, cette affirmation n'a pas
encore été confirmée par des modélisations numériques ou physiques. Des travaux

supplémentaires sont requis pour évaluer plus spécifiquement ['effet de ce facteur.

\
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Figure 6.50: Représentation schématique d'une couverture avec effets de barriere

capillaire placée sur une digue avec palier.

Enfin, l'étude paramétrique présentée a la section 6.2 a montré clairernent que le
paramétre qui influence le plus la performance d'une CEBC placée dans une pente est la
capacité de rétention d'eau de la couche constituée de matériau fin. Toute action
permettant d'améliorer ces caractéristiques peut théoriquement améliorer la performance
d'une CEBC inclinée. Par exemple, on peut penser que I'ajout de bentonite pourrait avoir
un effet bénéfique sur la capacité de rétention d'eau du matériau constituant la couche de
matériau fin (Ricard, 1994; Aubertin et al., 1997c). L'utilisation de géocomposites, tels
les GCL («Geosynthetic Clay Liner»), dans le recouvrement pourrait également
améliorer son efficacité. Ces aspects et d'autres devraient faire I'objet d'études

spécifiques.
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Figure 6.51: Contours couleurs des valeurs du degré de saturation mesurées au mois
d'aoiit 1997 dans la couche de rétention d'eau de la CEBC placée sur le

parc a résidus miniers LTA (Golder et associés, 1999)

6.6 Autres considérations: efficacité réelle et coiits des CEBC

Le présent travail a porté principalement sur le comportement hydrique des CEBC. Une
meilleure compréhension de celui-ci est en effet essentielle afin de mieux évaluer et
prédire Ia performance environnementale de CEBC pour limiter la contamination. Dans le
contexte minier, le comportement hydrique des recouvrements avec effets de barriére
capillaire est important puisqu'il contrdle les flux de gaz (donc d'oxygene) et, par le fait
méme, l'efficacité de la couverture. Les liens entre le degré de saturation, le coefficient de
diffusion de l'oxygéne, le flux d'oxygéne et la performance du recouvrement ont été

montrés de fagon théorique.
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Il est intéressant (et méme essentiel) de vérifier que la performance théorique se
répercute dans la réalit€ par une diminution de 'oxydation des minéraux sulfureux et par
une amélioration de la qualité de I'eau. Les cellules expérimentales construites sur le site
Manitou, présentées au chapitre 3, ont permis de faire cette vérification. En effet, des
mesures de la qualité géochimique de i'eau de percolation, récupérées dans des
réservoirs connectés au drain situé dans le bas des cellules, ont été réalisées. Les
principaux résultats sont présentés dans ce qui suit. Les détails de 'ensemble de cette
étude peuvent étre trouvés dans le rapport d'Aubertin et al. (1999) d'ou les résultats
suivants ont été tirés. A noter que l'auteur de cette thése a participé trés activement 1 la
conception, a la construction et au suivi du comportement de ces cellules

expérimentales.

On remarque, 2 la figure 6.52, que le pH de I’eau de percolation des cellules I, 2,3 et 5
(cellules avec recouvrement de type CEBC) est demeuré entre 6 et 7 pour toute la
période d'observation (1995-1998) Pour sa part, le pH de I’eau de percolation de la
cellule témoin #6 (résidus réactifs sans recouvrement) a chuté au cours de I’année 1996 a
des valeurs inférieures a 3, confirmant ainsi que, lorsque le résidu n’est pas couvert, il est
fortement générateur de drainage minier acide. D’ailleurs, des essais statiques réalisés a
I’Ecole Polytechnique ont montré que le potentiel net de génération d’acide est de -88,56
kg de CaCOs/t (Bemnier, 1997).
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Figure 6.52 : Evolution du pH dans les eaux de percolation des cellules

expérimentales installées sur le site Manitou

La figure 6.53 montre la conductivité en fonction du temps. Les valeurs de la
conductivité mesurées dans les eaux de percolation des cellules avec recouvrement sont
de beaucoup inférieures a celles mesurées dans la cellule témoin (environ | ordre de
grandeur en 1998). Rappelons que la conductivité augmente avec la quantité d’ions
présents dans ’eau. Comme le pH de I'eau de la cellule témoin est faible et que la
plupart des substances minérales se dissolvent dans des conditions acides, le lixiviat de

cette cellule est chargé en métaux ce qui augmente la conductivité.
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Figure 6.53 : Evolution de la conductivité dans les eaux de percolation des cellules

expérimentales installées sur le site Manitou

La quantité de métaux présents dans les eaux de percolation a été analysée au cours des
deux derniéres années d'expérimentation. Les principaux résultats sont présentés aux
figures 6.54 a2 6.57. Dans un premier temps, on remarque que [’on retrouve beaucoup de
sulfates (=30 000 a 40 000 ppm) dans I'eau de percolation de la cellule témoin alors que
I'on ne retrouve qu'environ 2 000 ppm dans l'eau des cellules avec recouvrement. 1l
semble également qu’il y ait un lien entre la concentration de zinc, de fer et de cuivre
que I’on retrouve et celle des sulfates. En effet, on peut observer aux figures 6.55 4 6.57
que les teneurs en zinc, en fer et en cuivre suivent les mémes tendances que les teneurs

en sulfates (voir figure 6.54), et ce, pour les différentes cellules.
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Figure 6.57 : Evolution des concentrations en cuivre dans les eaux de percolation

des cellules expérimentales du site Manitou

On peut donc constater grice aux résultats obtenus sur le site Manitou (tirés d'Aubertin
et al., 1999) que la technique des CEBC s'est montrée efficace pour limiter la production
de DMA provenant de résidus sulfureux. D'un point de vue économique, cette technique
serait particuliérement appropri€e lorsque des matériaux ayant des caractéristiques
hydro-géotechniques favorables sont situés 2 proximité. A cet égard, il a été démontré
que lorsque les distances de transport (distance entre le site minier et le site des
matériaux d'emprunts) sont inférieures a environ 15 km, les coits de construction d'une
CEBC sont inférieurs a 150 000$/ha. Dans des cas favorables ol les matériaux sont
situés 2 moins de 5 km, il serait méme possible de construire la CEBC a moins de 100
000 $/ha (Ricard et al., 1997a, b; 1999). Un chiffrier (modéle ECR) permettant d'estimer
les colits de restauration de sites miniers générateurs de DMA 2 l'aide des principales
techniques de contrdle a d'ailleurs été développé au cours de la derni¢re année (Bussiere
et al., 1998a, 1999; Aubertin et al., 1999). Ces travaux ont permis de démontrer que,
dans le contexte québécois, l'utilisation de CEBC est souvent la technique la plus

économique pour contrdler la production de DMA.
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Par ailleurs, lorsqu'il n'y a pas, & proximité, de matériaux meubles ayant des
caractéristiques voulues pour étre utilis€és comme couche de matériau fin dans une
CEBQC, il peut étre possible de produire le matériel durant la vie de la mine 2 I'aide d'une
opération de désulfuration a l'usine de traitement. En effet, des travaux récents
(McLaughlin et Stuparyk, 1994; Humber, 1995; Bussiére et ul, 1997b, ¢, 1998a;
Benzaazoua et al., 1998a; Benzaazoua et Bussi¢re, 1999) ont montré qu'il était possible
de séparer, a l'aide de la flottation, les sulfures de la gangue d'un résidu minier. Cette
séparation permet de produire deux fractions distinctes: un résidu désulfuré non
générateur de DMA et un concentré de sulfures générateur de DMA. Les travaux de
auteur et de ses collegues ont également permis de montrer qu'une CEBC dont la
couche de rétention d'eau est constituée de résidus miniers désulfurés peut étre efficace
pour limiter la production de DMA (Bussiére et al., 1997b,c; Benzaazoua et al., 1998b).
Les coiits d'opération de la désulfuration a l'usine de traitement du minerai, pour un
résidu minier générateur de DMA dont la teneur en sulfures est inférieure a 50 %, sont
de l'ordre de 0,25 a 0,508/tm. De plus, il a été démontré i l'aide de I'étude technico-
économique (modele ECR) que, dans certains cas, la désulfuration combinée a la
construction d'une CEBC dont la couche de rétention d'eau est constituée de résidus
désulfurés constitue la solution de restauration la plus économique (Bussiére et al.,
1998a, 1999). Les CEBC constituent donc une technique dont l'efficacité a été

démontrée et dont le potentiel peut encore étre augmenté.

6.7 Résumé des principaux résultats obtenus

Les principaux résultats découlants de ce chapitre peuvent étre résumés comme suit :

1. Les analyses numériques basées sur le cas réel de la digue Sud-Est du site LTA, ainsi
que les mesures effectuées sur le terrain, ont confirmé les observations du chapitre 5:
la géométrie de la pente peut affecter le comportement hydrique d'une CEBC

inclinée. En terme plus concret, cela signifie que l'efficacité de la CEBC pourrait étre
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différente selon la localisation, et que la CEBC est usuellement plus efficace dans le
bas que dans le haut de la pente.

Une analyse paramétrique a montré que les caractéristiques de rétention d’eau de la
couche de matériau fin et I'inclinaison de la CEBC sont les principaux paramétres qui
influencent I'efficacité de la CEBC a limiter ie flux de gaz en période prolongee de
drainage.

Les résultats d'analyses numériques ont permis d'établir des relations, pour
différentes périodes de drainage, entre la performance du recouvrement en terme de
De_pente, l'inclinaison de la CEBC et la pression a l'entrée d'air y, du matériau de la
couche de rétention d'eau. Ces relations sont valables pour des conditions
géométriques et hydriques en place s'apparentant a celles adoptées dans ces
modélisations qui sont typiques de ce que l'on retrouve au Québec dans un parc a
résidus miniers.

1 a ét¢ démontré qu'il est possible de prédire de fagon réaliste le comportement
hydrique d’une CEBC soumise a des conditions réelles a I’aide d'une modélisation
numérique 2D en condition non saturée.

Différentes mesures peuvent étre prises dans I'éventualité ol la performance de la
couverture est affectée par la pente. Entre autres, un bon design du drain de pied peut
permettre d'accentuer les effets de barriére capillaire entre la couche de matériau
grossier du bas et la couche de rétention d'eau et ainsi éviter la désaturation de cette
derni€re suite  une mise en charge de la couche du bas.

L'ajout d'un bris hydraulique, ayant pour objectif de ramener localement la succion a
zéro dans la pente, est une autre alternative qui a été étudiée ici. Pour la CEBC
inclinée traitée dans ce travail, les résultats d'analyses numériques montrent qu'il est
possible de diminuer le D¢_pene par un facteur allant de [,3 a 3. L'amélioration de la
performance (qui se manifeste par des degrés de saturation supérieurs) suite a I'ajout

d'un bris hydraulique a également été observée sur le terrain.
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7. Des cellules expérimentales construites sur le site Manitou ont permis de mettre en
évidence l'efficacité des CEBC pour limiter la production de drainage minier acide.
Alors que le pH de I'eau de percolation est descendu en moins d'un an a des valeurs
inférieures a 3 pour la cellule témoin non recouverte, le pH des eaux des cellules
avec CEBC est demeuré a des valeurs pres de la neutralité pour toute ia période

d'observation (1995-1998).

Les travaux présentés dans les deux demiers chapitres de la theése confirment qu'on ne
peut pas ignorer les effets de la pente sur le comportement hydrique (qui affecte
directement l'efficacité a limiter le flux des gaz) de la CEBC lorsque 'on veut faire le
design de celle-ci. Griace a la modélisation numérique, il a été possible d'offrir des
relations empiriques basées sur les propriétés de la couverture qui permettent de prédire,
pour des conditions similaires a celles du cas étudié, I'efficacité d'une CEBC inclinée.
Ces travaux ont permis d'améliorer les connaissances fondamentales concernant les
couvertures avec effets de barriere capillaire. Ces connaissances pourront servir lors

d'applications futures (mais pas trop lointaines) de la technologie pour des projets réels.
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CHAPITRE VII
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les couvertures avec effets de barriere capillaire (CEBC) peuvent étre utilisées pour
isoler une source de contamination de son milieu environnant. Certaines CEBC visent a
limiter l'infiltration d'eau, particuliérement dans les climats arides ou semi-arides, alors
que d'autres sont utilisées pour limiter I'apport en gaz. Dans les deux cas, on utilise le
phénomene appelé effet de barriére capillaire pour réduire les échanges entre la source

de pollution et son environnement.

Les effets de barriére capillaire apparaissent lorsqu’un écoulement non saturé est présent
dans un matériau fin situé au-dessus d'un matériau grossier. En raison du contraste de
granulométrie des matériaux et, par conséquent, du contraste dans les caractéristiques de
rétention d’eau, seulement une partie du débit d'infiltration qui atteint [’interface est

transmise au matériau grossier.

Les CEBC ont habituellement une certaine pente pour favoriser le ruissellement et le
drainage (minimum entre 1 et 5°). De plus, comme les couvertures doivent étre installées
également sur les pentes externes des aires d’accumulation de déchets, 'angle de la
pente de la CEBC peut atteindre 15 a 20° (et méme plus dans le cas des haldes de stériles
miniers). M&me si cet aspect a ét€ souvent négligé par le passé, des travaux récents ont
montré que la pente avait une influence sur le comportement hydrique de CEBC. Les
principaux parametres qui affectent la performance d'une CEBC inclinée sont les
propriétés capillaires (incluant une éventuelle anisotropie), la géométrie du systeme
(épaisseur et longueur des couches, angle de la pente), ainsi que le régime hydraulique et
les composantes du bilan hydrique (précipitation, évaporation, infiltration et

ruissellement). Malgré la pertinence des travaux antérieurs, beaucoup restait a faire pour
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bien comprendre et mieux prédire les effets de géométrie sur le comportement hydrique

des CEBC, d'ou l'intérét de ce projet de recherche.

La démarche suivie dans la theése était la suivante. Dans un premier temps, une revue de
littérature compléte sur le comportement hydrique des CEBC a d'abord été réalisée et
présentée dans les quatre premiers chapitres de ce document, ainsi que dans le document
probatoire (Bussiére et al., 1997a). Par la suite, des essais en laboratoire, des résultats
d'analyses numériques ainsi des données tirées de travaux in situ sont présentés et
analysés afin d'atteindre l'objectif principal de ce projet, soit améliorer notre

compréhension du comportement hydrique des CEBC.

Pour évaluer les effets de l'inclinaison de la pente sur le comportement hydrique de
CEBC, des essais en boite inclinée ont été réalisés. Ce dispositif expérimental, créé pour
ce projet, permet d’incliner un syst¢me avec effets de barriere capillaire et d'étudier
’influence de I’inclinaison sur le comportement hydrique grice a des instruments placés
a l'intérieur de la boite. De plus, le fond de la boite était perforé; cela a permis de
récupérer I’eau qui s’infiltre a travers la CEBC et déterminer la longueur effective du
bris capillaire. Comme la dimension de I'appareil se devait d'étre petite par rapport aux
conditions réelles, des matériaux ayant une grande sensibilité aux variations de la
succion ont été placés dans la boite, rendant ainsi possible I'observation des effets de
pente en modeéle réduit. L'ensemble des résultats obtenus des essais en boite inclinée et
des modélisations numériques a permis de confirmer les hypothéses de travail :
I'inclinaison de la pente affecte de fagon significative le comportement hydrique de la
CEBC. Cet effet de pente se manifeste par des succions plus élevées a l'intérieur de la
couche de rétention d'eau dans le haut de la pente, ce qui entraine des teneurs en eau
volumiques (ou des degrés de saturation) plus faibles que celles observées au bas de la
pente. En terme de longueur effective du bris capillaire, le fait que le profil de succion

soit différent selon la position le long de la pente permettrait d'expliquer, du moins en
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partie, les écarts entre les valeurs prédites par les solutions analytiques et celles
observées dans la boite inclinée. En effet, la plupart des solutions analytiques adoptent
comme hypothése de base que le profil de succion est constant selon l'axe s (axe
paralléle 4 la pente). Nonobstant ces différences, des modélisations numeériques ont
quand méme permis de constater que les solutions analytiques, particulierement ceile de
Ross modifié€ par Steenhuis et al. (1991) et celle de Morel-Seytoux (1994), prédisent de

facon adéquate la longueur effective du bris capillaire.

Les essais en laboratoire sur modele réduit ont permis d'observer que les profils de
teneur en eau sont affectés par le fait que la CEBC soit inclinée : les degrés de saturation
dans la couche de rétention d'eau sont inférieurs dans le haut de la pente par rapport au
bas de la pente. Comme la diffusion des gaz est influencée par le degré de saturation du
matériau poreux, cela signifie d'un point de vue pratique que l'efficacité de la CEBC
pour limiter le flux de gaz sera différente selon la position le long de la pente. Dans un
contexte minier, cette observation peut avoir un impact important puisqu'elle signifie que
la CEBC installée pour limiter la diffusion d'oxygene et éviter la génération de drainage
minier acide (DMA) a partir des résidus miniers sous-jacents pourrait ne pas étre aussi
efficace dans les secteurs inclinés que dans les secteurs plats. L’influence de la pente a
d’ailleurs été confirmée par des mesures de terrain sur le site minier LTA, Malartic,
Québec (voir chapitre 5 et 6). A l'aide de résultats de modélisations numériques, validées
par des mesures prises sur le site LTA, des criteres de design empiriques ont é&té
proposés. Ces critéres permettraient, dans une étude de faisabilité préliminaire, de
prédire un niveau de performance, pour différents temps de drainage, d'une CEBC
inclinée a partir de ses caractéristiques de base, soit l'inclinaison de la pente « et la

pression a l'entrée d'air , du matériau fin.

Des pistes de solutions pour contrdler le risque de désaturation dans les pentes ont été

proposées dans ce document, incluant notamment une modification de la géométrie du
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drain de pied, la mise en place de bris de succion et la construction de la CEBC avec des
paliers. La modification de la géométrie du drain de pied vise a éviter la mise en charge
de la couche grossiére du bas, qui peut entrainer une désaturation de la couche de
rétention d'eau. Les bris de succion quant a eux ont pour objectif de favoriser
"accumulation d’eau a certains endroits critiques de Ia pente, ce qui permet de réduire
localement la succion a une valeur proche de zéro. En ramenant la succion dans la pente
a zéro, on peut, en théorie, augmenter le degré de saturation moyen de la pente et ainsi
améliorer son efficacité a limiter le flux d'oxygeéne; les résultats obtenus par
modélisations numériques confirment qu'il est possible de réduire par un facteur allant
de 1,3 a 3 le coefficient de diffusion effectif moyen de la pente. Quant au principe de la
construction avec paliers, cela consiste & diviser la longueur de la CEBC en segments
plus ou moins indépendants. Selon ce qui a été observé au site LTA par une
instrumentation appropriée, les effets de pente seraient alors réduits et la performance du

recouvrement pour limiter la diffusion de I’oxygéne serait améliorée.

Ces travaux de recherche ont permis l'avancement des connaissances dans plusieurs
domaines. Tout d'abord, ils ont permis de confirmer que la pente pouvait affecter
sensiblement le comportement hydrique de CEBC, et que de négliger ce parameétre
pouvait mener a une surestimation, dans certains secteurs, de I'efficacité d'une couverture
a limiter le flux de gaz. L'effet de linclinaison a pu étre démontré a l'aide de
modélisations physiques en laboratoire, de modélisations numériques et de mesures
prises sur le terrain. Le présent projet a également permis d'établir des relations
empiriques qui visent a prédire, a partir de paramétres de base de la couverture, s'il y a
un risque de désaturation de la couche de rétention d'eau en raison de l'inclinaison de la
CEBC. Ces relations sont valides lorsque les conditions géométriques et hydriques en
place ressemblent a celles adoptées dans ce travail (qui sont typiques de plusieurs cas
usuels en ce qui concerne la position de la nappe, les propriétés des rejets miniers et des

matériaux de la couverture, de I'ampleur des infiltrations, etc.). Un autre apport
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important de ce travail est la confirmation que les modéles numériques peuvent étre
utilisés, en situations 1D, 2D ou 3D, pour prédire le comportement hydrique des CEBC,
en autant que les fonctions hydriques des matériaux soient représentatives de la réalité.
De plus, des travaux in situ ont montré que, tel que prédit par la théorie, la mise en place
de CEBC permict de limiter la production de DMA provenant de 'oxydation de résidus
miniers sulfureux. Ces travaux ont également permis d'étudier I'évolution du

comportement de CEBC soumises aux conditions réelles de terrain.

En ce qui concerne les travaux futurs a réaliser pour améliorer notre compréhension des
phénomenes impliqués dans les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC),
des efforts particuliers devraient porter sur les aspects suivants. Tout d'abord, I'impact
des effets d'hystérésis, autant au niveau des courbes de rétention d'eau que des fonctions
de perméabilité, devrait étre étudiés davantage. Les essais en boite inclinée pourraient
également étre mis a profit pour étudier des CEBC ayant des configurations différentes
et constituées d'autres matériaux. Par exemple, l'ajout d'une couche de transport
(anisotropie artificielle) tel que proposé par certains auteurs pourrait étre simulé en
laboratoire; rappelons que cette couche vise a améliorer l'efficacité d'une CEBC 2 limiter
l'infiltration d'eau. L'amélioration des solutions analytiques servant a prédire la longueur

effective du bris capillaire devrait également faire partie des priorités.

Pour ce qui est de ia problématique particuliére du contréle de la production de drainage
minier acide (DMA) a l'aide de CEBC, il serait intéressant de s'attarder au cas des haldes
a stériles ol la surface libre est usuellement plus basse et ol les pentes sont beaucoup

plus abruptes et plus longues.

La plupart des travaux concernant les CEBC visant a limiter la production de DMA ont

€té réalisés dans des pays ou le climat est plutdt humide. II serait néanmoins important
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dans le futur d'évaluer comment les CEBC pourraient étre implantées dans des climats

arides ou semi-arides.

Le suivi des performances de CEBC construites sur des sites existants doit également
&tre fait afin de valider et modifier si nécessaire lcs modeles (analytiques et numériques)
prédictifs utilisés pour le design. Ainsi, il sera possible de construire dans le futur des
CEBC ayant une configuration optimale permettant d'atteindre le meilleur rapport
efficacité colits. Parmi les paramétres a étudier sur les sites existants, on retrouve les
effets climatiques a long terme (gel-dégel, évaporation), les effets des racines des plantes

et la vulnérabilité a I'érosion.

Enfin, tous les aspects liés a la réduction des coiits de mise en place des CEBC (coiits
qui constituent le principal obstacle a l'implantation de cette technologie) devraient étre
regardés de plus prés. Parmi ces aspects, mentionnons la mise en place hydraulique de la

CEBC durant I'opération de la mine et la désulfuration des résidus miniers.
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ANNEXE
RESULTATS DETAILLES DES MODELISATIONS NUMERIQUES

On retrouve, dans cette annexe, les résultats détaillés des modélisations numériques
LTA-1 2 LTA-12 présentées au chapitre 6. Afin de ne pas alourdir ce chapitre, seuls les
résultats pour la période de drainage la plus longue ont €té présentés (60 jours).
Cependant, I'évolution dans le temps du comportement hydrique d'une CEBC inclinée
est un aspect important qu'il a semblé nécessaire de présenter dans ce document.
Rappelons que les modélisations numériques du chapitre 6 avaient pour objectif
d'évaluer l'influence des principaux paramétres sur le comportement hydrique d'une
CEBC inclinée de dimensions réalistes en période de drainage prolongée. Les principales

caractéristiques des douze modélisations sont présentées dans le tableau ci-contre.

Tableau A.1:  Description sommaire des modélisations numériques réalisées sur la

pente de la CEBC placée sur le site LTA

Simulation Pente Longueur de v, couche fine Conditions Nappe phréatique
la pente (m) (m d’eau) appliquées

LTA-1 3:1 50 2.8 drainage 60 jours Position observée
LTA-2 3:1 50 6,3 drainage 60 jours Position observée
LTA-3 31 50 2,8 drainage 60 jours  Position élevée

LTA-4 4:1 50 2,8 drainage 60 jours Position observée
LTA-5 5:1 50 2,8 drainage 60 jours Position observée
LTA-6 3:1 100 2,8 drainage 60 jours Position observée
LTA-7 4:1 100 2,8 drainage 60 jours Position observée
LTA-8 5:1 100 28 drainage 60 jours Position observée
LTA-9 3:1 50 2,8 drainage 60 jours Position observée

+ recharge 24 hrs

LTA-10 3:1 100 6,3 drainage 60 jours Position observée
LTA-11 3:1 100 1,2 drainage 60 jours Position observée
LTA-12 3:1 50 1,2 drainage 60 jours Position observée

Dans les pages qui suivent, les résuitats de chaque modélisation sont représentés sous la

forme de I'évolution des profils de succion et de teneur en eau volumique au haut et au
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bas de la pente (environ 10 m du haut et du bas de la pente dans le sens de 'axe s qui est
paralléle 2 la pente). Les temps de drainage étudiés sont 2 jours, 7 jours, 15 jours, 30
jours et 60 jours. On présente également, pour chaque modélisation, I'évolution de la
teneur en eau volumique au centre de la couche de rétention d'eau pour les mémes temps

de drainage.



Coordonnée en Y (m)

3.50 ‘ ‘ _
3.00 t--0:-x;8:8;: - .- O s
©-oX-&-Q-a %o

250 1 - ST Ju 2 IR S
2,00 - -t BKIAR L B
150 - - - e R % -KABAH o -
1.00_ ....... . . L .
Q.80 1 - - - - - - m s e e
0.00 T ;

Pression (kPa)

-0 - 2jours de drainage - -0 - 7 jours de drainage
& - 15 jours de drainage - - X - -30 jours de drainage

- -9 - 60 jours de drainage

-256.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00

Coordonnée en Y (m)

Pression (kPa)

- -©- -2jours de drainage - - B - -7 jours de drainage
- - A- -15jours de drainage - - X - - 30 jours de drainage
- -9 - -60 jours de drainage

11.60 Q X A (= ° )
11.40- OXA'B ...... o. .........
11204 - - O - XA - B O v
11 00_ e..*Aa ....... o.. .........
) e X a 'O o
1080 1 -~ - O XA @ oL
1060 - - SR X B0
XA R
1040 1------ - Co kA Es
1020 §::scs@ b X c s B0
10.00 4@ o L L
9.80 ; : i
-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00

Figure A.1:

358

Profils de succion de la modélisation LTA-1 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Profiis de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-2 pris au

bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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Figure A.7 : Profils de succion de la modélisation LTA-3 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclin€e pour différents temps de drainage
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Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-3 pris au

bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-4 pris au

bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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Figure A.13:  Profils de succion de la modélisation LTA-5 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A.16 : Profils de succion de la modélisation LTA-6 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A.19:  Profils de succion de la modélisation LTA-7 pris au bas a) et au haut b)
de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A20:  Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-7 pris au
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pour le bas de la pente) de la modélisation LTA-7
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Profils de succion de la modélisation LTA-8 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A.23:  Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-8 pris au
bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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Figure A24:  Evolution de la teneur en eau volumique au centre de la couche de
rétention d'eau en fonction de la distance selon I'axe s (s=0 est valide

pour le bas de la pente) de la modélisation LTA-8
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Profils de succion de la modélisation LTA-9 pris au bas a) et au haut b)

de la CEBC inclinée pour différents temps de mouillage aprés une

période de drainage de 60 jours
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Figure A.26:  Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-9 pris au
bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

mouillage aprés une période de drainage de 60 jours
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Figure A31:  Profils de succion de la modélisation LTA-11 pris au bas a) et au haut

b) de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A.32:  Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-11 pris au

bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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Figure A.33:  Evolution de la teneur en eau volumique au centre de la couche de
rétention d'eau en fonction de la distance selon l'axe s (s=0 est valide

pour le bas de la pente) de la modélisation LTA-11
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Figure A.34:  Profils de succion de la modélisation LTA-12 pris au bas a) et au haut
b) de la CEBC inclinée pour différents temps de drainage
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Figure A.35:  Profils de teneur en eau volumique de la modélisation LTA-12 pris au

bas a) et au haut b) de la CEBC inclinée pour différents temps de

drainage
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Figure A.36:  Evolution de la teneur en eau volumique au centre de la couche de

rétention d'eau en fonction de la distance selon I'axe s (s=0 est valide

pour le bas de la pente) de la modélisation LTA-12





