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RESUME

Des grandes quantités de rejets sont générées par I’industrie miniére. Deux principaux types de
rejets solides sont entreposés a la surface : les roches stériles qui sont entreposées sous forme
d’empilements, appelés haldes a stériles, et les résidus miniers qui sont stockés dans des parcs a
résidus ceinturés par des digues de retenues. Dans ce dernier cas, plusieurs ruptures de digues
ont été enregistrées au cours des derniéres décennies. Ces ruptures peuvent étre causées par
divers phénomenes, incluant une liquéfaction des résidus, un débordement en créte ou une fuite
d'eau excessive produisant une breche. Ces déversements de résidus ont causé des pertes de vie

ainsi que des dommages significatifs a I’environnement et aux infrastructures de surface.

Les résidus de mines en roches dures ont une faible cohésion, avec une granulométrie dominée
par la fraction silteuse. Le transport hydraulique et le dép6t de ces résidus induisent un état lache,
avec des pressions interstitielles élevees et une faible résistance aux chargements statique et
cyclique. La consolidation naturelle des résidus sous leur propre poids est un long processus (qui
peut s’étaler sur des années). Cette phase peut étre accélérée en utilisant des inclusions drainantes
faites de roches stériles. Cette technique de contrdle consistant a disposer de la roche stérile dans
les parcs a résidus miniers a été proposée par Aubertin et al. (2002b). Les inclusions drainantes
offrent un chemin de drainage préférentiel pour la dissipation des pressions d’eau en exces
puisque leur conductivité hydraulique est plus de 100 fois supérieure a celle des résidus, en raison
de la granulométrie grossiére et tres étalée des roches stériles. Ces dernieres peuvent étre
disposées de facon a créer des structures continues ou des amoncelements isolés dans le bassin,
afin d’augmenter la résistance des résidus, accélérer leur vitesse de consolidation et limiter les

effets de la liquéfaction.

La validation partielle de cette technique a été réalisée a ce jour a I’aide de modélisations
numériques conceptuelles (James, 2009; Bolduc, 2012) et par des travaux sur table séismique

avec des inclusions drainantes et/ou rigides (Pépin, 2010).

Les principaux objectifs de I’étude présentée dans ce mémoire sont :
a) Analyser les conditions d’utilisation des inclusions de roches stériles pour dissiper la
surpression interstitielle dans les parcs a résidus miniers;

b) Evaluer les principaux paramétres qui affectent le processus de consolidation ;
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c) Tirer des conclusions et des recommandations reliées a I’utilisation des inclusions de roche

stériles.

Pour atteindre ces objectifs, on présente d’abord une revue des connaissances et des pratiques
relatives a I’utilisation des drains verticaux pour accélérer la consolidation des sols mous. On
revoit aussi différentes solutions analytiques utilisées dans les problemes de consolidation autour
des drains verticaux. On décrit également les différents outils de calculs numériques utilisés dans

cette étude.

Par la suite, diverses applications des principales solutions analytiques et de la modélisation
numérique sont présentées. Les résultats ont montré que le code d’éléments finis SIGMA/W
(GeoSlope Inc.) peut bien reproduire les résultats observes lors d’essais de consolidation au
laboratoire, avec les modéles de comportement élastoplastique (EP, avec le critéere de Coulomb)
et Cam Clay modifié (CCM). Ce code reproduit également les résultats analytiques obtenus des

différentes solutions de consolidation.

Le code numérique a ensuite été utilisé afin de simuler le comportement d’un parc a résidus. La
modélisation préliminaire effectuée a permis de montrer que I’utilisation des inclusions peut
accélérer considérablement la vitesse de consolidation des résidus, i.e. le taux de dissipation des

pressions interstitielles et le taux de déformation.

Cette étude montre aussi que la présence d’une zone de transition a I’interface résidus-steriles
peut avoir un effet sur le temps de consolidation, selon la conductivité hydraulique de cette
zone. La loi de comportement est un autre facteur qui peut affecter le taux de consolidation. La
forme des inclusions, leur taille et leur rigidité ont toutefois un effet négligeable sur la vitesse de

consolidation des résidus.

Les autres facteurs d’importance sont I’espacement S entre les inclusions, la conductivité
hydraulique saturée des résidus (Krssiqus) €t leur rapport d’anisotropie. Les résultats présentés dans
le mémoire montrent comment ces variables affectent la consolidation des résidus miniers en

présence d’inclusions de roches stériles.
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ABSTRACT

Large quantity of waste materials is generated by the mining industry. Two main types of solid
wastes are stored on the surface: waste rocks which are stored in the form of stacks), called waste
rock piles, and milling wastes which are stored in tailings impoundments retained by dykes. In
this last case, there have been several failures of tailings impoundments over the last few decades
due to various phenomena, including liquefaction of the retained tailings, water overtopping the
crest, or an excessive water seepage producing a breach. The resulting flows of tailings have
resulted in losses of life as well as significant damage to the environment and surface

infrastructures.

Mining of hard rock ore deposits produces low plasticity, cohesionless tailings with a grain size
distribution dominated by the silty fraction. The deposition of these tailings as a slurry induces a
loose state, with high pore-water pressures and low resistance to static and cyclic loadings. Due
to the high fines content, the self-weight consolidation of these deposits is a long process (lasting
years). This process can be accelerated through the use of drainage inclusions made of waste
rock. This co-disposal technique consisting of placing waste rock in tailings impoundments prior
to and during tailings deposition was proposed by Aubertin et al. (2002b). Such pervious
inclusions offer preferential drainage pathways to dissipate the excess pore water pressure inside
the impoundment, as their saturated hydraulic conductivity is more than 100 times higher than
that of tailings due to their coarser grain size.

The waste rock are placed to create continuous inclusions or isolated heaps within the
impoundment, that would increase the mechanical strength of the tailings, accelerate their

consolidation and counteract the effects of tailings liquefaction.

A partial validation of this technique was realized to date using conceptual numerical modeling
(James, 2009; Bolduc, 2012) and by experimental work on a seismic table with draining and/or

rigid inclusions (Pépin, 2010).

The primary objectives of this research were to:

a) Analyse the conditions for the use of waste rock inclusions to dissipate the pore water pressure
in tailings impoundments;

b) Evaluate the parameters that affect the consolidation processes;

c) Develop conclusions and recommendations regarding the use of waste rock inclusions.
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To achieve these objectives, this thesis presents a review of the state of knowledge and practices
related to the use of the vertical drains to accelerate consolidation of the soft soils. Various
analytical solutions developed for the problem of consolidation around vertical drains are also
presented, together with the various numerical computational tools used in this study.

Applications of the principal analytical solutions and numerical modeling technique are then
presented. The results showed that the finite elements software SIGMA/W (GeoSlope Inc.) can
reproduce well the results observed during consolidation tests conducted in the laboratory, with
the elastoplastic (EP) and Camclay Clay modified (CCM) models. This software also reproduces

the analytical results obtained from the various solutions of soil consolidation around drains.

The numerical software was then used to simulate the behavior of a tailings impoundment.
Preliminary modeling carried out show that the use of inclusions can accelerate considerably the
rate of consolidation of the tailings by increasing the rate of dissipation of the excess pore water

pressures. .

This study also shows that the presence of a zone of transition atthe tailings-inclusion interface
can have an effect on the consolidation rate, according to the hydraulic conductivity of this zone.
The constitutive model is another factor which can affect the simulated rate of consolidation.
However, the shape of the inclusions, their size and their stiffness have a negligible effect on the

rate of consolidation of the tailings.

Other factors of importance include spacing S between inclusions, the saturated hydraulic
conductivity of the tailings (Kwilings) and their anisotropy. The results presented in this thesis show
how these variables affect the consolidation of the tailings around waste rock inclusions.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Geénéralités

L’exploitation des gisements miniers en roches dures produit souvent une grande quantité de
roches stériles et de résidus miniers. Ces derniers sont habituellement stockés dans de grands
bassins, appelés parcs a résidus miniers, entourés par des digues. Les propriétés géotechniques de
ces résidus sont complexes. lls sont caractérisées par une cohésion drainée presque nulle, une
granulométrie dominée par la fraction silteuse (plus de 80 % de taille inférieure a 80 um) et une
conductivité hydraulique relativement faible. Leur transport hydraulique et leur dépét induisent
un état lache et saturé en eau, avec des surpressions interstitielles. Le processus de consolidation
naturelle des résidus sous leur propre poids est lent, et ils offrent une faible résistance aux
chargements statique et cyclique durant cette période (e.g. Vick, 1990; Aubertin et al. 2002a;
Bussiére, 2007).

En raison des conditions de construction et d’opération, plusieurs ruptures de digues de parcs a
résidus miniers ont été enregistrées au cours des dernieres décennies (Aubertin et al. 2002b,
2011; Poncelet, 2012). Les déversements de résidus ont ainsi causé des pertes de vie ainsi que des
dommages significatifs a I’environnement et aux infrastructures. Il est important de développer
des approches pour améliorer la stabilité de tels ouvrages.

L’utilisation de gravier (ou de roche concassée) comme drain vertical est I’une des méthodes les
plus efficaces pour accélérer la consolidation des sols fins, en raison de leur conductivité
hydraulique élevée (e.g. Seed et Booker, 1976; Barksdale et Bachus, 1983). Ces drains rigides
permettent de dissiper la surpression interstitielle lors d’un chargement et de renforcer le sol pour
mieux résister aux sollicitations statiques ou sismiques (Ledbetter, 1985; Sonu, 1993; Tan et Oo,
2008).

Cette technique a inspiré une nouvelle approche pour améliorer la stabilité des parcs a résidus
miniers (Aubertin et al. 2002b; James et Aubertin, 2009, 2010). Cette technique de contrble
consiste a disposer des inclusions de roches stériles a I’intérieur du bassin, avant et durant le
dépdt des résidus miniers, de facon a créer des structures continues ou/et des amoncelements

isolés (figure 1.1).



Il y a plusieurs avantages potentiels qui sont associés a cette technique. Par exemple, il a été
démontré, a I’aide de simulations numériques, que ces inclusions peuvent améliorer la stabilité
dans le cas de séismes (James, 2009). Des essais sur table sismique ont aussi montré que des
inclusions drainantes favorisent une dissipation plus rapide des surpressions interstitielles dans

les résidus miniers (Pépin et al. 2012).

Parc a résidus

Inclusions en roches stériles

Digue
b)

Figure 1.1: lllustration schématique d'un parc a résidus avec des inclusions faites de
roches stériles : a) inclusions continues placées avant et pendant la déposition des résidus,
b) inclusions isolées (petits tas) placées avant la déposition des résidus (adapté de
Aubertin et al 2002b)



1.2 Objectifs

Cette étude vise a évaluer, a I’aide de simulations numériques, I’utilisation des inclusions

drainantes de roches stériles pour accélérer la consolidation des résidus miniers.

Les calculs menés ici évaluent notamment I’effet des caractéristiques des résidus miniers et des
roches steriles, ainsi que I’influence d’autres facteurs, telle la séquence de mise en place des
résidus miniers dans les parcs. Afin d’atteindre les objectifs du projet, il a été nécessaire de

compléter différentes étapes :

e Evaluer les caractéristiques hydro-géotechniques typiques des résidus miniers d’aprés des
résultats tirés de littérature;

e Evaluer les méthodes analytiques pour I’évaluation de la vitesse de consolidation autour
des drains verticaux;

e Sélectionner, Vérifier et calibrer un code numérique pour simuler le comportement des
parcs a résidus, en fonction des propriétés des matériaux; ce code a été validé a partir de
données expérimentales et de solutions analytiques existantes ;

e Evaluer I'utilisation des inclusions de roches stériles & partir d’une étude paramétrique;

e Discuter les résultats obtenus et formuler des conclusions et des recommandations sur
I’utilisation des inclusions de roches stériles pour accéléerer la consolidation des résidus

miniers dans les parcs.

1.3 Contenu du mémoire

Suite a cette introduction, I'état des connaissances et des pratiques (basé sur une revue de la

littérature) est présenté dans le chapitre 2 du mémoire. Ceci inclut une synthese sur :

e Les propriétés géotechniques des différents types de rejets miniers (résidus miniers et
roches stériles);

e Différentes solutions analytiques développées pour évaluer la vitesse de consolidation
autour des drains verticaux;

e Les principales fonctionnalités du logiciel d'éléments finis SIGMA/W (GeoSlope, 2007)
utilisé dans ce projet;

e Les lois de comportement utilisées ici pour simuler les problemes de consolidation.



Le chapitre 3 présente une comparaison des solutions analytiques et numeriques pour des
problémes de la consolidation de sols fins et de résidus miniers; on y présente notamment une
comparaison entre les résultats obtenus des principales solutions analytiques et des simulations
numériques. Ce chapitre inclut également une étude paramétrique basée sur les solutions
analytiques de la consolidation autour des drains dans les sols fins. Le code numérique est aussi
utilisé pour analyser des résultats expérimentaux (tirés de Bowles 1978) relatifs a la

consolidation.

Le chapitre 4 décrit le cas de référence analysé dans la suite du mémoire. Le cas modélisé est
basé sur une portion d’un parc a résidus. La représentativité du modéle de base est établie en
comparant la réponse a celle d’un parc a résidus a grande échelle, pour des géométries et des
caractéristiques comparables. .Les résultats des simulations présentées représentent I’évolution
des pressions interstitielles, des contraintes effectives verticales et horizontales, des déformations
et du tassement en surface. Les divers cas simulés dans la suite du chapitre permettent d’évaluer
I’effet de divers facteurs qui influencent la consolidation des résidus miniers. Le chapitre 5
présente une étude paramétriqgue complémentaire sur la réponse du modele de la portion d’un

parc a résidus; cette étude évalue I’effet des paramétres suivants :

e Les propriétés hydro-géotechniques des résidus miniers (et des roches stériles), i.e. le
module de Young, la conductivité hydraulique, I’indice des vides initial et I’indice de

compression;
e Lagéométrie des inclusions de roches stériles, IRS (largeur, forme);
e La loi de comportement utilisée pour les résidus (élastoplastique et Cam-Clay modifiée);
e La vitesse de remplissage du bassin.
Une discussion générale sur les résultats de cette étude est aussi présentée a la fin du chapitre 5.
Les conclusions et les recommandations suivent au chapitre 6.

Une liste de références et les annexes completent ce document.



CHAPITRE2 REVUE DE LALITTERATURE

2.1 Généralités

L utilisation d’inclusions de roches stériles afin d’augmenter la vitesse de la consolidation des
résidus miniers est une technique qui peut améliorer la stabilité géotechnique des ouvrages de
retenue (Aubertin et al., 2002b; James, 2009; Pépin, 2010). Cette technique permet aussi de
réduire le volume des haldes a stériles, tout en aidant a la déposition des rejets de concentration.

Dans ce chapitre, les propriétés geotechniques des résidus miniers et des stériles sont présentées
succinctement. Les principales théories de consolidation verticale et horizontale sont aussi
abordées. Les différents types de drains utilisés pour accélérer la dissipation de la pression
interstitielle dans les sols fins sont brievement décrits. On présente également les principales
solutions analytiques pour le consolidation autour des drains circulaires verticaux. Le code
d’éléments finis Sigma/W 2007 de la compagnie Geoslope est aussi décrit avec les principales

lois de comportement utilisées dans le code.
2.2 Roches stériles et les résidus miniers

2.2.1 Propriétés des résidus miniers

Les caractéristiques géotechniques des résidus miniers dépendent des propriétés de la roche mere
(en particulier la composition minéralogique), du mode de traitement du minerai et de la méthode
de déposition (Vick, 1990). Les résidus provenant de mines en roches dures sont habituellement
produits par I'exploitation de métaux de base et de métaux précieux, tels le zinc, le cuivre, l'or,
I'argent, et le nickel. La granulométrie de ces résidus miniers varie typiquement de la taille des

colloides aux sables, avec une fraction fine non-plastique (Vick, 1990).

La densité et I'nomogeneité des résidus miniers sont influencées par la méthode de la mise en
place, I'age et la taille du dép6t. Le pompage et la deposition des rejets miniers par des conduites
le long du périmetre des parcs a résidus (figure 2.1) crée une ségrégation des particules, basée sur
la taille des grains (Vick, 1990; Aubertin et al., 2002a; Bussiére, 2007).
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Figure 2.1: Déposition des résidus miniers en bout de tuyau dans un parc a résidus (tiré de

Bussiére, 2007; photo fournie par la Chaire)

La ségrégation des résidus miniers due a la mise en place provoque une structure hétérogéne qui
peut comprendre des couches et des lentilles intercalées de silt, silt sableux, sable silteux et
sable. Cette ségrégation dépend de la distribution de la taille des grains des résidus miniers, la
vitesse de I'écoulement aux sorties des conduites, la position des sorties, I’inclinaison de la
surface sur laquelle les résidus sont déposés, et la densité de la pulpe (en teneur en solide).
Typiquement, les particules fines des résidus se déposent loin des sorties des conduites, et les

plus grosses particules se déposent pres des points de déversement (Vick, 1990; Bussiére, 2007).

Lors de la mise en place, les résidus miniers ont un indice des vides (e) élevé (et un faible indice
de densité Ip). Sous leur propre poids et sous I’effet de la pression appliquée par les couches
ajoutées séquentiellement, les résidus miniers se consolident et deviennent plus denses avec le
temps. La consolidation peut étre relativement rapide en l'absence des particules fines (les
particules < 0,08 mm) ou elle peut étre relativement lente quand le contenu en particules fines est
significatif.

Les propriétés des résidus provenant des mines en roches dures ont été étudiées par plusieurs
chercheurs. Vick (1990) fournit plusieurs données sur les propriétés de ces résidus miniers.
Aubertin et al. (1996, 2002a) présentent aussi des propriétés de résidus miniers provenant de

mines en roches dures situées dans la région de I'Abitibi (province du Québec). Qui et Sego



(2001) ont présenté des résultats d’essai de laboratoire sur des résidus miniers provenant de 4
mines en roches dures de I’ouest du Canada (incluant une mine d'or et une mine de cuivre). Des
données géotechniques sur les résidus miniers de mine de cuivre-or et de cuivre-or-zinc sont
aussi fournies par Wijewickreme et al. (2005a). Bussiére (2007) présente une synthese des
propriétés des résidus miniers provenant de mines en roches dures. Quelques-unes de ces
propriétés sont présentées dans ce qui suit; la définition de base de ces propriétés est présentée
dans Vick (1990) et Aubertin et al. (2002a).

Densité

La densité relative D, (ou Gs ) des grains solides est contr6lée par la composition minéralogique
de la roche mere. Les valeurs typiques de la densité (relative) des solides des résidus miniers
formés de roches dures varient souvent de 2,6 a 2,9 (Vick, 1990; Bussiere, 1993), mais elles
peuvent étre nettement plus élevées. La densité des solides des échantillons testés par Aubertin et
al. (1996) variait de 2,78 a 2,87. Qiu et Sego (2001) donnent des valeurs de 2,75 et de 3,17 pour
des résidus miniers de mines de cuivre et d'or, respectivement. Pour les résidus sulfurés, la
densité est usuellement plus élevée, varie de 2,9 & 4,5 (Mabes et al., 1977; I’Ecuyer et al., 1992;
Barbour et al., 1993; Wijewickreme et al., 2005 et Bussiére, 2007). La valeur de D, joue un réle
primordial sur I’état des contraintes (effectives et totales) qui affectent la consolidation, la

pression interstitielle, la porosité et la réponse aux chargements externes (cycliques et statiques).
Granulometrie

La distribution de la taille des grains des résidus miniers provenant de mines en roches dures
dépend des méthodes employées pour traiter le minerai. On y retrouve typiquement des
particules variant de la taille colloidale (< 1-2 um) jusqu’au sable (> 80 um, < 4,75 mm). La
granulométrie des résidus miniers se retrouve généralement dans le fuseau ombragé montré a la
figure 2.2 (tiré de Bussiere, 2007).

Les résidus miniers de mines en roches dures peuvent comprendre entre 35 a 95 % de particules
de taille inférieure a 80 um. Parfois, la fraction plus grossiére (sable) des résidus miniers est

séparée par un hydrocyclone, pour l'utiliser comme matériau de construction.
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Figure 2.2: Fuseau de la distribution usuelle de la taille des grains pour des résidus miniers
provenant de mines en roches dures (tiré de Bussiére 2007; basé sur Vick, 1990; Aubertin et al.,
1996, 2002a; Qiu et Sego, 2001; Wijewickreme et al., 2005).

Plasticité

Les résidus miniers de mines en roches dures sont généralement non-plastiques ou de plasticité
trés faible (Vick, 1990). Les résidus miniers étudiés par Aubertin et al. (1996) ont montré des
indices de plasticité 1, proche de zéro. Les résidus miniers de mines de cuivre et d'or caractérisés
par Qiu et Sego (2001) étaient aussi non plastiques. Wijewickreme et al. (2005) ont egalement
noté que les résidus miniers de mines de cuivre-or étaient non plastiques et que les résidus
miniers de mines de zinc cuivre-or avaient un indice de plasticité I, tres faible. Bussiére (2007)
indique que la limite de liquidité wi_ (ou LL) des résidus miniers est généralement inférieure a

40% et que la limite de plasticité wp (ou PL) est généralement inférieure a 15%.
Classification

Selon le systeme de classification unifié des sols (USCS, Holtz et Kovacs, 1981), qui est basé sur

la granulométrie et les limites d’Atterberg, les résidus miniers de mines en roches dures sont



sauvent classifiés comme des silts avec une plasticité trés faible (ML) ou des mélanges avec
sables silteux (SM-ML) (tableau 2.1).

Indice des vides et densité in situ

Une fois les résidus placés dans le bassin, leur indice des vides e varie typiquement de 0,6 a 1,7
pour la fraction fine (< 80 um), et de 0,6 a 0,9 pour la fraction plus grossiére (sableuse) que I’on
retrouve surtout pres des points de déversement (tableau 2.1). L‘indice des vides tend a diminuer
avec la profondeur, selon la contrainte verticale effective (Vick, 1990; Aubertin, 2002a). Ces
valeurs de e correspondent habituellement a un indice de densité Ip nettement inférieur a 50 %
(on observe a I’occasion des valeurs de l'indice de densité Ip aussi petites que 10 %); ceci reflete

I’état lache des résidus, qui sont alors trés compressibles.

Tableau 2.1: Résultats d’essais de laboratoire sur la mesure de la conductivité hydraulique
d’échantillons des résidus miniers intacts et remaniés provenant de mines en roches dures (tiré de
Bussiere 2007).

Classification

ksar (cm/s) € Apparatus used (USCS) Reference

Remolded samples

1.3x10* 0.55 Rigid wall permeameter ML Guerra 1973
1x1072-1x1073 0.65-1.10 Rigid wall permeameter SM-ML Mittal and Morgenstern 1975
Ix104-5x10"7 0.60-1.25 Odometer SM-ML Mittal and Morgenstern 1976
Ix10-7-1x107° 0.45-1.20 Odometer ML Mabes et al. 1977
6x103-2x10~* 0.50-1.10 Rigid wall permeameter SP Nelson et al. 1977
1x10-°-7x10"7 1.20-1.70 Flexible wall permeameter ML Matyas et al. 1984
8x10-2-5x10- 0.70-0.80 Sp —

6x104x10° — — SM-ML Chen et al. 1988
1.5x10-°-7x10-° 0.68-1.14 Odometer ML Barbour et al. 1993
1x10*-3x10"° 0.48-0.85 Odometer ML Bussiére 1993
5x10~*-1x107 0.50-1.00 Rigid wall permeameter ML Aubertin et al. 1996
Sx10~ 0.87 Rigid wall permeameter SM Bussiere et al. 1998
3x10-3 0.80 — ML —

4.5%107-9.8x1077 0.50-1.60 Odometer SM Qiu and Sego 2001
2.7x107°-6.7x10-7 0.50-1.60 — ML —

1.2x107 0.72 Flexible wall permeameter ML Martin et al. 2005
Undisturbed samples

3x10*4x10~* 0.48-0.62 Odometer SM Mabes et al. 1977
3x10°-3x10"7 0.55-1.05 — ML —

1.6x10-9.5x10-7 — Flexible wall permeameter ML Blight and Steffen 1979
3x10-°-1x107° 1.00-1.40 Flexible wall permeameter ML Matyas et al. 1984
1x102=7x1077 0.70-1.65 Odometer ML L’Ecuyer et al. 1992
6x10--6x10-° — Flexible wall permeameter ML Al and Blowes 2000
%10 0.61 Flexible wall permeameter SM —

4x107-3x107° 0.59-0.89 — ML Brisson et al. 2002

Le poids volumique (ou unitaire) sec yq des résidus peut montrer une variation significative due

aux modes de déposition, a la densité des grains et a la granulométrie dans un dép6t (Aubertin et
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al., 2002a). La valeur de yq4 varie typiquement de 11,5 & 18,0 kN/m®. La faible densité des

résidus en place indique gue leur résistance mécanique (géotechnique) est souvent minime.
Conductivité hydraulique saturée

Vick (1990) présente une gamme typique de valeurs de la conductivité hydraulique saturée, Keat,
des résidus miniers de mines en roches dures. Ces valeurs varient de de 5,0 x 107 cm/s pour la
fraction fine jusqu’a 1,0 x 10™ cm/s pour les fractions sables (avec un pourcentage de 30 % des

particules fines).

Bussiére (2007) présente une compilation de résultats d'essais de perméabilité réalisés sur des
échantillons des résidus miniers remaniés et non remaniés (tableau 2.1). Les valeurs de la
conductivité hydraulique varient de 3 x 107 & 1 x 10 cm/s. Ces valeurs sont dans la plage
anticipée pour des sols naturels de classification semblable, comme présentée par Freeze et
Cherry (1979). Il n'y aurait pas de différence appréciable entre les résultats d'essais selon des

échantillons remaniés et non remaniés.

Aubertin et al. (1996) et Mbonimpa et al. (2002) ont démontré que les équations prédictives
conventionnelles pour estimer la conductivité hydraulique saturée des sols ne s‘appliquent pas
directement aux résidus miniers. Ils ont proposé de nouvelles équations qui s’accordent bien avec

les valeurs mesurées sur des résidus (et des sols) isotropes.

Pour des résidus intacts, Vick (1990) indique que le rapport de la conductivité hydraulique
saturée horizontale sur verticale, kn/ky, varie généralement de 2 a 10, mais il peut étre au-dessus
de 100 la ou les méthodes de décharge provoquent une stratification trés marquée des couches de

matériaux plus fins et plus grossiers.
Résistance au cisaillement

Puisgu’ils sont non-plastiques ou de plasticité trés faible, la résistance au cisaillement des résidus
de mines en roches dures est essentiellement reliée au frottement interne sans contribution
significative de la cohésion (i.e. ¢’ = 0). On estime que l'angle de frottement interne effectif ¢'des
résidus miniers varie entre 30° et 41° selon la densité, la distribution de la taille des grains, leur

angularité, et la pression de confinement (Vick, 1990).

Chen et Van Zyl (1988) ont effectué 73 essais de compression triaxiale (avec consolidation

isotrope) drainée ou non drainée sur les échantillons saturés des résidus miniers de mines de
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cuivre. lls ont montré que l'angle de frottement interne ¢ des résidus miniers diminue avec
l'augmentation de la pression de confinement Gconf, I’angle variant de 48° (a ocont = 48 kPa) a 34°
(pour oconf = 883 kPa). Cette variation serait due a la forte dilatation des résidus miniers sous des
contraintes de confinement faibles et a une rupture des particules sous des contraintes de

confinement trés élevées.

L'angle de frottement interne en condition drainée du silt naturelle dense est typiquement entre
33° a 37° (qui sont des valeurs plus petites que celles des résidus miniers). Mittal et Morgenstern
(1977) et Vick (1990) indiquent que I'angle de frottement interne ¢’ des résidus miniers de mines
en roches dures serait environ 6° plus élevé que celui des sols naturels pour une granulométrie
semblable, en raison de I'angularité des grains et de la résistance des particules. Ceci indique
qu'en dépit de leur contenu élevé des particules fines, les résidus miniers de mines en roches
dures peuvent avoir des réesistances élevées au cisaillement drainé, i.e. semblables a celle des
sables (e.g. James 2009; Aubertin et al 2011; Poncelet 2012).

Chen et Van Zyl (1988) ont par ailleurs rapporté que le comportement des résidus miniers laches
soumis a des essais de compression triaxiale était comparable a celui rapporté par Castro (1969)

pour des sables laches.
Propriétés de consolidation

Les valeurs typiques de I'indice de compression C., fournies par Vick (1990) pour des residus
miniers de mines en roches dures varient de 0,05 a 0,28. Les valeurs typiques du coefficient de
consolidation, cy, pour les résidus miniers varient de 102 & 10 cm?s pour les particules fines et

de 0,5 & 100 cm?/s pour la fraction grossiére (Vick, 1990).

Aubertin et al. (1996) ont observé un indice de compressibilité C. compris entre 0,10 et 0,30 pour
les fractions avec une haute teneur en particules fines (plus compressibles) et entre 0,05 et 0,15
pour les fractions plus grossiéres. Le coefficient de consolidation ¢, mesuré variait de 10°a 10°
1 cm?/s pour les fractions fines, et il est généralement supérieur & 10 cm?s pour les fractions

grossiéres. Ces propriétés varient avec l'indice des vides e initial (ou avec l'indice de densité Ip).

Bussiere (2007) a présenté une compilation de résultats d'essais de consolidation sur des
échantillons de résidus miniers remaniés et non remaniés (tableau 2.2). Ce tableau montre que les
indices de compression, C¢, varient de 0,05 a 0,54. Les valeurs de I’indice de recompression (en

gonflement), C,, sont en général 5 a 20 fois plus faibles que celles de I’indice de compression Ce,
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qui se trouve dans la gamme approximative observée pour les sols naturels de méme
granulométrie (Holtz et Kovacs, 1981). Les coefficients de consolidation c, varient de 4,3x107 &
3,7x10™" cm?s par les résidus silteux. Aucune différence significative n’est notée entre les

résultats des échantillons remaniés et non remaniés.

Bolduc (2012) a mesuré des valeurs de C. qui se situent entre 0,0028 et 0,314 avec une valeur
moyenne de 0,12 pour les résidus de la mine Osisko. Les valeurs du coefficient de
compressibilité a, obtenues se situent entre 8,5 x 10 et 3,2 x 10 kPa™ avec une valeur moyenne
de 6,5 x 10-3 kPa™.

Tableau 2.2 : Résultats d’essais de consolidation de laboratoire menés sur des échantillons de

résidus miniers intacts et remaniés provenant de mines en roches dures (tiré de Bussiere, 2007).

Initial void Classification

ratio. ep Ce Cor ¢y (cm?fs) (USCS) Reference

Remolded samples

1.06-1.08 0.06-0.13 — — SP-SW Mittal and Morgenstern 1975
0.95 0.13 — 1x107'-5x102 SM Mittal and Morgenstern 1976
1.1-1.35 0.1-0.25 — 1x107'-1x1073 ML

1.22 0.3 0.032 — ML Mabes et al. 1977
0.70-0.85 0.06-0.13 — 1x10? SP Nelson et al. 1977

0.75 0.05 — — ML Matyas et al. 1984
1.38-1.5 0.2-0.22 — — SP

— 0.54 0.056 6.2x1073 ML Chen et al. 1988

— 0.12 0.011 1.1x1072 SM

0.56-0.80 0.05-0.13 0.003-0.01 2.8-5%107° ML Aubertin et al. 1996
0.5-1.6 0.056-0.094 — 7.1x1073-3.3x107? SM Qiu and Sego 2001
0.5-1.6 0.083-0.156 — 4.3x1073-2.6x107? ML

Undisturbed samples

0.62 0.13 0.02 — SM Mabes et al. 1977

0.69 0.08 0.01 — ML

0.6-1.6 0.06-0.15 — 1.3x1072-6.3x1073 ML Blight and Steffen 1979
— 0.28 — 1.5%107 ML Volpe 1979

— 0.09 — 3.7x10! SP

1.25-2.0 0.17-047 — — ML Matyas et al. 1984
0.95-1.68 0.08-0.28 0.005-0.07 — ML L’Ecuycr et al. 1992

2.2.2Propriétés des roches stériles

Les caracteristiques des roches stériles sont controlées par les propriétés de la roche mere,
incluant sa dureté, le type et la fréquence des discontinuités et la méthode d'exploitation de la
mine. La grande majorité de la roche stérile produite par les mines en roches dures se compose de

sable et gravier, avec une fraction plus fine, des cailloux et blocs. Dans certains cas, en particulier
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pour les mines souterraines, la taille de la roche stérile peut étre réduite pour le transport. Une
distinction est parfois faite entre la roche stérile et le minerai a basse teneur (qui se comportent de

fagon similaire).
Granulométrie et porosité

La taille des grains des roches stériles s’étend sur plusieurs ordres de grandeur, avec des
particules allant de la taille des silts (< 80 um) jusqu’a des blocs de I’ordre du métre. La portion
dominante est habituellement constituée de fractions sableuses et graveleuses (de 0,1 a 100 mm
environ). La porosité n en place est tres variable, selon que I’on se situe dans des zones
compactées (ou n est souvent < 0,3) ou dans des zones laches (ou n peut atteindre 0,5 et plus).
L’altération naturelle des stériles, la migration des particules fines et divers processus
géochimiques peuvent modifier la porosité (et le poids unitaire) en place dans les haldes. Ceci
affecte plusieurs autres propriétés, incluant la conductivité hydraulique et la résistance au
cisaillement (Fala, 2008; Peregoedova, 2012).

Angle de déposition

Lorsque les stériles sont déverses par des camions a benne ou pousses dans les pentes a I’aide
d’un butoir, I’angle de déposition a des roches stériles est souvent de 1’ordre de 37° + 3 (Piteau,
1991; Maknoon, 2010), mais il peut étre aussi faible que 28° dans certains cas. La valeur de o
dépend de plusieurs facteurs incluant (Hustrulid et al., 2000; Read et Stacey, 2010): la forme des
particules, la présence de particules fines, la minéralogie et la densité des solides, la hauteur de
chute et I’énergie cinétique initiale des particules, la teneur en eau, la pente de la surface de
déposition, la présence de bancs, I’angle du sol naturel, ainsi que les conditions hydrologiques et
hydrogéologiques.

Angle de friction interne

Des mesures sur des échantillons de grandes dimensions ont montré que I’angle de friction
interne ¢’, qui contrdle la résistance au cisaillement du matériau (en contrainte effective), peut
varier entre 21° et plus de 55° mais les valeurs usuelles se situent toutefois entre 34° et 45°
(Stormont et Farfan, 2005; Barton, 2008; McLemore et al.,, 2009; Maknoon, 2010). La
minéralogie et la taille des particules (granulométrie), leur angularité, la résistance de la roche-
mere et I’arrangement («packing») des grains (qui dépend du niveau des contraintes) affectent

grandement la valeur de cet angle. La valeur de I’angle de friction ¢,’ correspondant a la
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résistance résiduelle est inféricure a ¢’; la différence atteint jusqu’a 5° (Gutierez et al., 2008).
Une augmentation de la contrainte normale tend a réduire la valeur de ¢’ d’une valeur pouvant
aller jusqu’a 10° (et plus) lorsque la contrainte est de quelques MPa (Barton, 2008); cette
situation peut se retrouver dans la portion inférieure des haldes de grandes dimensions (ayant
plusieurs dizaines de métres de hauteur). La valeur de ¢’ peut aussi €tre réduite par une
détérioration progressive de la résistance des roches stériles exposées aux intempéries (i.e. cycles
de gel-dégel et de mouillage-séchage, altération géochimique, etc.). Ceci signifie que la
résistance au cisaillement a long terme des roches stériles peut étre nettement inférieure a la

résistance du matériau produit initialement.
Cohésion

La valeur de la cohésion ¢’ en conditions seches ou drainées est tres faible (usuellement nulle, et
presque toujours plus petite que 5 a 10 kPa). La cohésion apparente C,p, peut cependant étre assez
élevée en conditions non saturées (50 kPa et plus; Maknoon, 2010). Il est prudent de négliger
cette cohésion apparente dans le calcul du facteur de sécurité, car sa valeur change avec le degré
de saturation (ou avec la succion). Une cohésion non négligeable peut aussi étre induite par des
effets de cimentation dus a la précipitation de minéraux secondaires (notamment en présence de

sulfures de fer comme la pyrite).
Rigidité
Des mesures sur des matériaux analogues aux roches stériles montrent que celles-ci peuvent avoir

une rigidité assez élevée, surtout lorsqu’elles ont été densifiées. Le module de rigidité G de tels
matériaux peut varier de 20 a 50 MPa (Anbazhagan et al., 2010).

Conductivité hydraulique

Des méthodes de laboratoire, basées sur des essais en colonne a grande échelle, ont été
développées ces dernieres annees afin d’évaluer les propriétés hydrogéologiques des roches
stériles (Aubertin et al., 2005, 2008; Bussiére et al., 2011; Peregoedova, 2012). Ces méthodes
sont généralement adaptées de celles utilisées pour la caractérisation des sols, mais en modifiant
les protocoles afin de procéder aux essais sur des échantillons de plus grandes dimensions (i.e.
diameétres des colonnes 5 a 10 fois plus grands). Malgré cela, ces essais ne peuvent pas inclure la
totalité du matériau puisque seule une portion (de granulométrie tronquée) peut étre prélevée et

soumise a ces mesures de laboratoire. Pour compléter ces essais, on realise aussi des mesures in
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situ (Fala, 2002, 2008; Aubertin et al., 2005a, 2008a; Lessard 2011) et de relevés geophysiques
(Anterrieu et al., 2010; Intissar et al., 2010), qui aident a transposer les résultats de laboratoire

aux conditions de terrain.

Les essais réalisés montrent que la valeur de la conductivité hydraulique saturée mesurée au
laboratoire sur des fractions représentatives de roches stériles (et de matériaux analogues)
donnent des valeurs de ks > 107 cm/s (Aubertin et al. 2008; Bussiére et al., 2011; Peregoedova,
2012; voir aussi Stormont et Farfan, 2005; Ma et al. 2010; Anbazhagan et al., 2010). Les mesures
sur divers matériaux a granulométrie tres étalée montrent toutefois que la valeur de kg est
grandement affectée par la proportion de cailloux et de particules fines (variation jusqu’a quatre
ordres de grandeur dans certains cas; Anbazhagan et al., 2010). Les mesures montrent également
que la présence d’une macroporosité secondaire dans les matériaux relativement laches, due aux
effets des nombreux cailloux qui modifient la porosité locale dans leur zone d’influence, peut
augmenter de deux ordres de grandeur la valeur de kg (jusqu’a 10~ cm/s et méme plus); dans un
tel cas, les stériles peuvent se comporter comme des matériaux a double porosité (Peregoedova,
2012).

Des essais d’infiltration réalisés sur des haldes dans des bassins congus a cette fin (superficie de 4
a 10 m% montrent que la conductivité hydraulique moyenne a grande échelle est souvent de
I’ordre de 107 cm/s, alors que les essais in situ & plus petite échelle (diamétre de 25 cm) donnent
souvent des valeurs de ks plus variables, dont certaines sont proches des valeurs maximales de
laboratoire (surtout dans les zones de stériles non compactés; Lessard, 2011). Ces résultats

indiquent que des écoulements préférentiels (localisés) peuvent aussi se produire sur le terrain.
2.3 Consolidation verticale et radiale des sols fins

2.3.1 Théorie de la consolidation unidimensionnelle

2.3.1.1 Théorie de Terzaghi

La théorie de la consolidation unidimensionnelle proposée par Terzaghi (1925, 1943) traite la
consolidation d’une couche avec des déformations et des écoulements verticaux, pour une charge
appliquée instantanément a I’instant initial. Ceci correspond assez bien aux conditions de I’essai

cedométrique de laboratoire, pour chaque palier de chargement. Malgré des hypothéses
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simplifiant fortement certains aspects du comportement des sols fins, cette théorie reste la
référence pour I’analyse de la consolidation, car elle inclut les composantes principales du
phénoméne et représente correctement les phénoménes observés dans les sols satures

compressibles sous les ouvrages.

La figure 2.3 montre un schéma qui décrit le phénomene de consolidation a partir d’une analyse
piston-ressort de type Voigt-Kelvin (Magnan 2000). Au temps initial, (en a) robinet fermé), la
charge appliquée a la plague est transmise directement a I’eau *’incompressible’’, ce qui crée une
pression en excés Au par rapport aux conditions d’équilibre hydrostatique; le ressort n’est donc
pas sollicité. Des I’ouverture du robinet (en b), I’eau sort progressivement avec une quantité
proportionnelle a la charge reprise par le ressort (cette proportionnalité est représentée par le
facteur o dans la figure 2.3). A la fin de la consolidation (en c), la pression d’eau en exceés est
dissipée (Au=0) et la pression est a 1’équilibre hydrostatique; I’écoulement d’eau s’arréte et la
charge appliquée sur la plaque est supportée entierement par le ressort.

Aar
|§_| Robinet Ag
l Ny
Plaque—! I:
Ressort — 2 %

@eau:Au=Ac (B eau:Au=(1-u)Ao ()eau:Au=0
ressort : Aa’ =0 ressort : Ao’ = Ao ressort : Ao’ = Ao
avecD<a <1

Figure 2.3: Schéma du phénomene de consolidation représenté par un modeéle piston-ressort de
type Voigt-Kelvin (tiré de Magnan 2000).

Les principales hypothéses de la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi
peuvent étre annoncees comme suit (Bowles 1984; Indraratna 1997):
e Le sol est homogeéne.

e Le sol est saturé pendant toute la consolidation ; il est composé de deux phases seulement, le

squelette solide et I’eau interstitielle.
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L’eau et les particules solides sont incompressibles.
Les déformations du squelette sont uniquement verticales.

Il existe une relation linéaire entre la contrainte effective appliquée au squelette et la
variation de volume (qui est proportionnelle aux déformations verticales); cette
compressibilité peut étre décrite par la relation entre la variation de I’indice des vides Ae et la

variation de la contrainte effective verticale Ac,’.
L’ecoulement de I’eau interstitielle est uniquement vertical.
La loi de Darcy s’applique quelle que soit la valeur du gradient hydraulique.

Le coefficient de perméabilité k est constant dans la couche de sol pendant toute la durée de
la consolidation.

Les déformations du sol sont petites pendant la consolidation.

L’équation de la consolidation unidimensionnelle (voir égq 2.1) et les conditions aux limites

permettent de déterminer I’évolution au cours du temps des contraintes effectives a I’intérieur de

la couche de sol.

L’équation différentielle générale de consolidation de Terzaghi prend la forme suivante (Barron
1948) :

c,0%u _ du

v - 2.1
072 ot @1

Avec Z =z /h, ou z est la profondeur de point de mesure et h est I’épaisseur du sol.

Pour des conditions initiales et aux limites réguliéres, la solution de cette équation est donnée par

un développement en série (e. g. Bowles, 1984). La résolution s’effectue apres transformation de

I’équation différentielle 2.1 en une équation adimensionnelle, au moyen des variables suivantes :

_ (1+epk

C —
= (2.2)

c,t
Tr=m (2.3)
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ou test le temps (en seconde) associé au facteur temps Tv

Dans ces équations :

€o . Indice des vides initial (-)

k : Conductivité hydraulique saturée (m/s)

u : Pression interstitielle (kPa)

Yw : Poids volumique de I’eau interstitielle (kN/m?)
a, : Coefficient de compressibilité (kPa™)

Cy - Coefficient de consolidation verticale (cm?/s)

H: Distance de drainage de la couche; la valeur de H est égale a I’épaisseur ou a la demi-
épaisseur selon que la couche est limitée par une surface drainante et une surface imperméable ou

par deux surfaces drainantes.

Le degré de consolidation U, est lié au facteur temps T, par la relation suivante (Terzaghi 1943;
Bowles, 1984):

8 -« 1 T,
UV(TV) =1- ? Zom exp [—(Zm + 1)2’1'[2 Z] (2 4)

La figure 2.4 montre une représentation graphique de I’équation (2.4) pour des valeurs de T, qui
varient de 0 a 0,9. Cette figure montre que I’augmentation du facteur temps T, entraine une
augmentation de degré de consolidation verticale. L’augmentation de I’épaisseur de la couche H
affecte également le degré de consolidation verticale. Plus de détails sur la théorie de

consolidation verticale sont présentés dans Terzaghi (1943) et Bowles (1984).
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Figure 2.4: Degré de consolidation verticale U, (%) en fonction du facteur temps (Tv =T) pour

un drainage vers le haut seulement (Terzaghi, 1943; voir aussi Bowles, 1984)

2.3.1.2 Théorie de Gibson (1958)

La théorie de la consolidation de Terzaghi traite de la consolidation de couches de sols fins qui
ont des dimensions fixes dans le temps. Toutefois, pour des résidus miniers saturés, qui sont
déposés en couches horizontales successives, I'épaisseur (ou la profondeur) augmente
progressivement. Par conséquent, les contraintes a un point particulier ainsi que la longueur du

trajet de drainage sont augmentées avec le temps.

Gibson (1958) a proposé une extension de la théorie de Terzaghi qui prend en compte les effets

d’une déposition continue (équation 2.5). Son extension comprend un terme supplémentaire
(y' %) pour tenir compte de I'augmentation de la charge et de la longueur du trajet de drainage;

cette équation peut s’écrire comme suit :

J’u  du dh

__‘Y!E

gu_ 2.5
“vozz T Bt 2-9)

Ou vy’ est le poids unitaire (ou volumique) submergeé.

Deux solutions a I’équation de Gibson (1958) sont représentées graphiquement sur la figure 2.5.
La figure 2.5a représente cette solution pour un drainage double (la surface et la base sont
perméables); la figure 2.5b est applicable au cas d’un drainage vers le haut seulement.
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L’equation 2.5 et la figure 2.5 permettent d’estimer graphiquement le degré de consolidation
U(%) (=1 - u/y’.h) & partir du facteur du temps T (= Ty = m?t/c,) et de la profondeur (x/h= z/h).
Sur la figure 2.5, m représente le taux de remplissage m (=Ah/At (m/s)), t (s) est le temps de

déposition du matériau et c, (m%s) est le coefficient de consolidation vertical.

W

Résdus
o SaANKres
a)
1.0 z ) 1.0
\ Fondation imperméable b)
Fondation perméable
08
Waleur de
T=mi
c,
0.6
r.4
h
Waleur de
0.4 ; il
| L7
I
0.2 T
1

1 0.8 0.6 04 0.2 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Degré de consolidation Diegré de consolidation

Figure 2.5: Solution de I’équation de Gibson (petites déformations) pour des résidus déposés avec

une vitesse de remplissage m (m/s) constante (tiré de Blight 2010)

2.3.2 Théorie de la consolidation horizontale autour des drains verticaux

La théorie de base de la consolidation radiale autour d’un drain vertical est une extension de la
théorie de consolidation unidimensionnelle de Terzaghi (1925). Le coefficient de consolidation
horizontale c, est souvent plus grand que le coefficient de consolidation vertical c,. Par
conséquent, les drains peuvent favoriser le drainage horizontal (surtout s’ils sont rapprochés) , ce
qui peut provoquer une accelération de la consolidation et I’amélioration de la résistance des sols

fins.
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La considération (ou non) des effets de la zone de transition et de la résistance de puits affecte
considérablement I’efficacité des drains verticaux (Barron 1948; Hansbo 1961, 1981; Indraratna

et Bamunawita 2002). Ces effets sont décrits brievement dans ce qui suit.

La zone de transition

Lors de Pinstallation des drains verticaux, il peut y avoir un changement des propriétés
mécaniques et hydriques des sols qui les entourent. Ce changement se traduit par une réduction
de la conductivité hydraulique et une augmentation de la compressibilité dans cette zone de

transition.
Résistance de puits

La résistance du puits est due a une perte de charge (ou une résistance a I’écoulement de I’eau)
dans le drain vertical. La résistance du puits augmente s’il y a une augmentation de la longueur
du drain ou une diminution de la largeur du drain ou de sa conductivité hydraulique. Cette
résistance retarde la dissipation de la pression interstitielle et le tassement. Les principaux

facteurs qui augmentent la résistance de puits sont (Indraratna et Bamunawita 2002) :

o La déformation du drain.
o Le passage des particules fines dans le drain.
o La détérioration du drain.

Certaines de ces solutions présentées dans les sections qui suivent tiennent compte de ces effets.

2.3.2.1 Approche de Barron

Dans le cas d’une couche qui se consolide avec des déformations verticales égales en tout point,
la quantité d’eau qui sort d’un drain circulaire entouré d’un anneau de sol (présenté a la figure
2.6) de rayon dr, de hauteur | et de volume 2nrdr est obtenue de I’équation suivante (Barron
1948) :

0 ky, /1 du, 0%u
Q———h<——r+ r) 27r dr (2.6)

9t y,\r or  or2

Avec u, = uy (voir plus bas) On peut écrire I’équation 2.6 sous la forme :
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dv_ —a, 0u

= _ 2.7
ot 1+e'at'21Trdr 2.7)

En égalant les équations 2.6 et 2.7 on obtient, apres simplification :

1 6ur+62ur _ 0t )8
D\t or Tarz )T ot (2.8)

_ kh(l + eo) _ kh

Et Ch = (2.9)
Ay Yw My. Yw

Dans ces équations :

u, = Pression interstitielle en exces en (kPa)

u = Surpression interstitielle moyenne (kPa)

eo = Indice des vides initial

k;, = Conductivité hydraulique horizontale (m/s)

Yw = Poids volumique de I’eau interstitielle (kN/m?)

a, = Coefficient de compressibilité du squelette (=Ae/Ac’) (kPa™)
¢, = Coefficient de consolidation horizontale (cm?/s)

m, = Coefficient de compressibilité volumique (kPa™)

Barron (1948) a proposé une solution analytique a ces équations pour le cas de déformations

uniformes, (avec ou sans zone de transition au contact du drain). Cette solution peut s’écrire :

h exp o) :
Avec
I}, = ht 2.11
h 11,_5 ( : )

ouT,, = Facteur dutemps (écoulement horizontal)
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Figure 2.6: Représentation d’un drain vertical avec une zone de transition et une zone de sol
intacte (adapté de Leo 2004).

Barron a proposé de négliger I’effet de la résistance de puits, F(N) est alors donné par :

PNy = " R3S ke sy 2.12)
ThnZ—s2 s 4 4n? ks \ n? s '

Si on néglige aussi I’effet de la zone de transition, F(N) devient :

n? 3
_- 2.13
SRR Inn 2 ( )

F(N) =

Dans ces équations, k;, et ks représentent la conductivité hydraulique horizontale du sol intact et

du sol remanié, respectivement.

Les parameétres n et s sont définis comme suit :
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D
n=—=— et s=— 2.14
3 . (2.14)
Ou re, ry et rs représentent le rayon du drain, de la zone de transition et de la zone d’influence du
drain, respectivement; D et d représentent le diamétre de la zone d’influence et du drain,

respectivement.

La figure 2.7 montre la variation du degré de consolidation Ugy en fonction du facteur temps T
cas a) pour un écoulement vertical dans une couche d’argile drainée en bas et en haut (avec T =
T,); cas b) pour un écoulement radial (avec T = Ty) vers un drain vertical dans I’argile avec
diverses valeurs du rapport n = r¢/ ry. Cette figure montre par exemple que si I'espacement entre
les drains est doublé (n=5 a n=10), alors cela augmente le temps nécessaire pour dissiper 90% (=
U,) de la surpression interstitielle par un facteur d'environ 4. Si l'espacement entre les drains est
quadruplé (n = 5 a n = 20), cela augmente le temps nécessaire pour dissiper 90% de la

surpression interstitielle par un facteur d'environ 16.

0
%_\
N \‘:\—-"—— :‘-—.\
> 20 S SURRNS
< 7 ™~
%‘ \\ \\ \\\
NN 00
D' 40 AR AN ‘\Lo\
Q@ﬁ \\ \ K @‘Q‘
< N N0\
3 60 NSO\
5 y AT \\\
:é —— — (a) Ecoulement vertical \\ N
e 60 (b) Ecoulement horizontal \ \
S N\
O N
100
0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1
TvouTn

Figure 2.7: Degré de consolidation en fonction du facteur temps T de consolidation; courbe a)
pour un écoulement vertical dans une couche argile, drainée en bas et en haut (avec T = T,);
courbes b) pour un écoulement radial (avec T = Ty) vers un drain vertical dans I’argile avec

diverses valeurs du rapport n = r¢/ry, (adopté de Barron1948).



25

2.3.2.2 Solution de Hansbo

Hansbo (1981) a proposé une solution approximative pour la consolidation autour d’un drain
vertical, basée sur I’hypothése d’une déformation verticale uniforme. Cette solution est une
simplification de la solution de Barron (1948). Dans ce cas, le degré de consolidation moyen de

consolidation du sol avec un drain vertical est donné par I’équation 2.10.

En considérant les effets de la zone de transition et de la résistance de puits, le parametre F(N)

utiliseé dans cette équation devient :
n
S

F(N) = ln( ) + (%) In(s) — % + zn(21 — z) :—h (2.15)

oV q, estla Capacité de décharge du drain (i.e. le débit d’évacuation d’eau m%s)

Si on considére I’effet de la zone de transition seulement (sans I’effet de puits), F(N) est donné

par :

FN) =1 (3)+(ﬁ)1 (s) > 2. 16)
=1n S ks n{s 7 .
Si on néglige les deux effets (zone de transition et résistance de puits), le paramétre F(N)

devient :

F(N) = In(n) —% (2.17)

2.3.2.3 Solution de Han et Ye pour drains de gravier

Les solutions présentées plus haut ont été développées pour des drains de sable. Les drains
verticaux formés de colonnes de roche (ou de gravier) et les drains de sable different sur deux
points importants (figure 2.8) (1) Les drains de gravier ont un module élastique beaucoup plus
grand (plus rigide) que le sol mou environnant. Les rapports typiques entre le module élastique
du gravier et celui de I'argile molle vont de 10 a 20 (Lane 1948). Les solutions de Barron (1948)
et de Hansbo (1981) ignorent l'effet de la différence de rigidité entre le drain et le sol
environnant sur la consolidation. (2) Les colonnes de gravier ont un rapport diameétre

d'influence/diameétre de colonne plus petit que les drains de sable. Les rapports typiques des
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rayons (n = re/rc) pour les colonnes de roche varient de 1,5 a 5; les valeurs de ce rapport des

rayons analysées par Barron étaient de 5 a 100.

Zone de drainage _____:__ "
Y /‘__t_‘—\ \ :

- r, | re—
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; K
Colonne de roche rigide— é". II‘ 4
v | 1V 'q_-
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» =

o LA o AP |
Zone de drainage

Figure 2.8: Définition des différents termes pour une cellule unitaire représentait une colonne en

gravier dans un sol mou (adapté de Han et Ye , 2002).

avec s =— et n=—

Han et Ye (2001, 2002) ont développé une solution simplifiée pour calculer le degré de
consolidation d’un sol mou autour d’un drain de gravier, sans résistance de puits et sans zone de
remaniement. La solution proposée pour le degré de consolidation di a I’écoulement radial suit la
formule de Barron (équation 2.10) avec un facteur temps modifié (Ty,) pour I’écoulement

horizontal :
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Ty = Cgr%“t (2. 18)
OU ¢y €St le coefficient de consolidation horizontale modifiée (cm?/s) défini par :
ds  : Diametre de la zone de transition (m)

d. : Diametre de la colonne en gravier (m)
d. :Diametre de la zone de sol intact (m)

Pour la plupart des cas, le degré de consolidation dd a I'écoulement vertical serait négligeable en
comparaison avec celui d0 a I'écoulement radial (car la distance pour I'écoulement radial est
beaucoup plus courte que celle pour I'écoulement vertical). Cette solution théorique de Han et Ye
(2002) a donc été développée pour une consolidation dd a un écoulement radial, sans écoulement

vertical dans le sol environnant.

Le degré moyen de consolidation due a I’écoulement radial devient alors :

8Tm )

FON).. (2. 20)

U, = 1—exp<—

Si on considére la zone de transition et la résistance de puits, le paramétre F(N),, s’exprime de la

facon suivante (Han et Ye, 2002) :

PN, = (1 n LS 3>+ il (1 kh) oS
m= 21\ s ks nes) 4) nz2-1 K 4n?

+kh 1 (1 1)+32<k)<H)2
ken? —1 4n2)  m? \k./ \d,

(2. 21)

=

ou

k. = Conductivité hydraulique de la colonne en roche (m/s)
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H = Epaisseur du sol (m)

Si I’on considere I’effet de la zone de transition seulement (sans I’effet de puits), F(N),, est

donné par :

2

F(N),, = — (1n+kh1 3>+ il (1 kh) 5
m=hz 1\ "5 ksnS 4) n?2-1 ks 4n2

+kh 1 (1 1)
ken?z -1 4n?

Et si on néglige les deux effets (zone de transition et résistance de puits), le parametre F(N),,

(2. 22)

devient :

n? 3y k, 1 1
— _Z)\4 b — 2.23
FN)m nz—1 ( 4) * kon2 —1 (1 4n2) (2.23)
Han et Ye (2001) ont aussi proposé un couplage entre le drainage horizontal et vertical en

considérant un coefficient de consolidation verticale modifié c,, donné par I’équation suivante:

[rnv,c(1 - as) + mv,sas] (2 24)
[Inv,snlv,c(1 - as)]

Cvm = (kV/YW)

k, = Conductivité hydraulique verticale (m/s)

Yw = Poids unitaire de I’eau (kN/m?®)
ag = Rapport de la surface (-)

As

T (A +AY) (229

as

A, =aire transversale (horizontale) du sol (m?)
A, =aire transversale (horizontale) de la colonne rigide (m?)

my 4rain 0 My 5= coefficient de compressibilité de la colonne de drainage et du sol fin

respectivement.
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Ces valeurs de m, sont reliées aux propriétés élastiques de matériaux (Han et Ye 2001):

1+v)(1-2v)

= 2.26
My 501 Esol(l —_ V) ( )

A+v)(1-2v)
L= 2. 27
mv,draln Edrain(l _ V) ( )

Le type de couplage est discuté dans ce qui suit.
2.3.3 Consolidation radiale et verticale

2.3.3.1 Théoreme de Carillo (1942)

L’eécoulement autour d’un drain se fait usuellement de facon axiale et radiale (figure 2.9).
L’équation différentielle qui régit le phénomene comporte des dérivées partielles par rapport a r,
z et t. Suivant les hypotheses adoptées pour le comportement du sol, cette équation différentielle

peut étre plus ou moins complexe.

Carillo (1942) a simplifié I’analyse de la consolidation tridimensionnelle (radiale et verticale)
autour des drains verticaux. Il a évalué séparément la consolidation unidimensionnelle (liee a
I’écoulement vertical de I’eau interstitielle) et la consolidation radiale (liée a I’écoulement
horizontal de I’eau interstitielle en direction du drain). Le degré de consolidation global

s’exprime alors de la fagon suivante :

Uy=1-(1-U)(1-U,) (2. 28)
ol
St
U, =1 2x®0 2. 29)
Ug
Dt
Et U, =1 - =&Y (2. 30)
Ug

Dans ces équations,
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U, = Consolidation radiale (horizontale) (%)

U, = Consolidation verticale (%)

U, = Surpression interstitielle moyenne radiale (kPa)
U, = Surpression interstitielle moyenne verticale (kPa)

u, = Surpression interstitielle initiale (kPa)

(A) Drainage vertical seulement (B) Drainage radial seulement
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Figure 2.9: Schématisation de la consolidation autour d’un drain résultant du drainage vertical et

radial (Rixner et al., 1986).
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La figure 2.10 montre une représentation graphique de I’équation de Carillo (1942). Par exemple,
un degré de consolidation vertical (axe X) de 30% avec un degré de consolidation horizontale de

80% donne une valeur de la consolidation totale de 86 % (point A).

Degré de consolidation
U (%) Valeurs de U, (%}

'00 0 10 20 30 40 5|0 60 70 BO 90 100
' oy ol i
' Y =90 %-—--"'""_"____._.-‘
: B
90 __——-—_-—:'_‘""rrjfgo% ,;F"J% _
70 1 -l 7Z ]
o
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§ / / i:ﬁ?ﬂ?; 30 % et U, = 80 %
30 e v on a un degré %lascunsulidatton N B
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Figure 2.10: Degré de consolidation tridimensionnelle selon I’équation de Carillo (1942) (tiré

de http://www.civil.usherbrooke.ca/cours/gci315/Power-chap?.pdf page 23).

2.3.3.2 Solutions de Leo (2004)

Leo (2004) a présenté des solutions pour évaluer la surpression interstitielle et le degré de
consolidation dans un sol non remanié, sous un chargement instantané ou un chargement

progressif (figure 2.11a).

Leo (2004) a adopté les mémes hypotheses de base que Barron (1948). Il a obtenu des solutions
analytiques en considérant que la consolidation et la dissipation de la pression interstitielle se

produisent dans trois domaines : le drain, la zone de transition et la zone intacte.


http://www.civil.usherbrooke.ca/cours/gci315/Power-chap7.pdf
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Figure 2.11: a) chargement instantané b) chargement progressif (Leo 2004); q représente la

contrainte appliquée et t est le temps.

L’équation compléte de Leo (2004) pour un chargement instantané (figure 2.11a) permet de
calculer la pression en exces couplée u(r,z,Ty) (kPa) en fonction du facteur temps Ty, de la

profondeur z et la distance radiale r. Elle peut étre exprimée comme suit :

o)

4u,

UrzT,) = Ome_gTh/"“ [cinlo(up 1) + c2nKo(uy 1) + 1]sinw,z (2. 31)
n=

oU Ug est la pression initiale en excés au temps 0 (kPa);
n est le rapport du diameétre ro / 1y, ;
r est le rayon d’influence (m);

Le degré de consolidation moyen pour la totalité de la zone intacte (non remaniée) du sol mou

peut-&tre exprimé selon I’expression suivante:

0(T,) =1 EOO _ 8w S 2.32
= f— Un
(Tn) (2n + 1)2n2® (2.32)
n=0
A = St 2.33
vec h = 3 (2.33)

Les autres parametres sont des coefficients de substitution présentés a I’ Annexe A.
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Les équations 2.32 et 2.33 sont valides pour le cas ou la surcharge uniforme est appliquée
instantanément. En pratique, la surcharge est plutét appliquée graduellement. Leo (2004) a
proposé une solution pour calculer la pression d’eau excédentaire dans le cas d’un chargement

progressif. Cette solution peut étre exprimée de la fagon suivante :

o)

4s,
= E [-8(Th—Tho)/Vvn]H(Th—Tho) — @—8Th/Vn
= e e Cinl r
U(r,z,Ty) c,w2(2n+ T { }[ 1nlo(kn 1) (2.34)

n=0

+ ¢, Ko (gmy, 1) + 1]sinw,z

Le degré de consolidation moyen pour la totalité de la zone intacte du sol peut alors étre exprimé

selon I’expression suivante;

) T, T,
Urpy =7t <1 - —> H(T,, — Tyo)
Tho

(2. 35)

_Z 850/Uo {el=8(Th=Tno)/vnlH(Th=Tho) _ ¢=8Tn/vn}

cyw3(2n + 1)m?
n=0

2.3.4 Modeéle de consolidation en déformation plane

Indraratna et Redana (1997,2000) ont proposé deux méthodes de conversion pour passer d’un
systeme de drains verticaux axisymétriques (circulaires) a un systéme équivalent de drains longs

en deformation plane, afin de facilité la représentation de tels cas (figure 2.12).
Méthode i)

Le systeme du drain circulaire vertical peut étre converti en un drain allongé (2D) équivalent par

un ajustement de la dimension du drain.

Cette conversion conduit a un drain (2D), en déformation plane, avec une largeur de 2B. La
largeur de ce drain peut étre déterminée en considérant que le débit de drainage est le méme dans

les deux systémes illustrés a la figure 2.12.

Par exemple, pour un systéme de drains circulaires verticaux arrangés selon un maillage carré

(figure 2.13a) les dimensions du drain deviennent en 2D (Indraratna et Redana 1997):
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mrg

= w 2.36

buy = ¢ (2. 36)

Et b. = mrs (2.37)
ST 28 '

Drain

— Smear zone —

e
iy
o

[ > [ >
(a) (b)
Figure 2.12: La conversion d’une cellule unitaire axisymétrique a une condition de déformation
plane (a) drain circulaire avec écoulement radial axisymétrique; (b) drain long en déformation

plane (Indraratna et Redana, 1997).

Pour un arrangement triangulaire des drains verticaux (figure 2.13b), ces dimensions

deviennent :

1.143 mr2
s 2. 38)
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2
Et sy (2. 39)
S
Avec

r,, I, = Rayon de la zone de transition et du drain respectivement (cas axisymétrique);
b,,b,, = Largeur de la zone de transition et du drain respectivement (déformation plane);
S : Espacement entre deux drains adjacents.

Le diametre d’influence pour chaque drain (D = 2R) est donné par D= 1.13S (disposition carrée),

et D = 1.05S (disposition triangulaire figure 2.13), ou S est I’espacement entre deux drains

adjacents (Barron,1948).

S5
b S - T = —m— Drain
Vs == Drain ‘ |
] / / .. S | /,f e . |
_/h // x‘\\ Jf/’ \ :
- = D =
\!./ / Paini i b“.‘ ' | |I S _'In_ — e
.:t—, l: — | — [—7:| |\ ;'JI
N /"’ . . 4
D=1.05S D=1.138S
Maillage triangulaire Maillage rectangulaire

Figure 2.13: Deux dispositions des drains circulaires verticaux : a) disposition triangulaire, b)

disposition carrée (adopté de Rixner et al, 1986).

La largeur des deux systemes est donnée par by = rg, by, =1, (figure 2.12)



Méthode ii)

36

Cette méthode consiste a conserver la géométrie des deux systemes (axisymétriques et 2D) et

transformer la conductivité hydrauliqgue du systeme en déformation plane pour obtenir une

équivalence avec les drains circulaires.

A chaqgue pas de temps et a un niveau de contrainte donng, le degré de consolidation moyen doit

étre le méme pour les deux systemes (axisymétriques et en déformation plane) pour le modeéle

2D, ceci implique (Indraratna et Redana 1997) :

U —8Ty, p1>
Opg=1——=1—¢ex '
! 0 b ( FON)
Avec F(N)p = a+B—2 Knpl | 0'(2lz — 72)
ks ,pl
Ou
Thp = Le facteur temps de modéle de déeformation plane (-)
_ 2(n-s)?
3n2(n-1)
2(s—1) 1,
B= nz(n D n(n—s—1)+§(s +s+1)
o — 2kipi  2bwkipl

qul Bzqpl
aet = Parameétres qui représentent la zone de transition (-)

@’  =Paramétre qui représente la résistance de puits (-)

(2. 40)

(2. 41)

(2. 42)

(2. 43)

(2. 44)

La combinaison des équations (2.41) et (2. 40) avec la theéorie de Hansbo 1981 (eq. 2.15), qui

définit le rapport des facteurs temps selon I’équation suivante (Indraratna et Redana 2000) :
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Thpt _ Knpt Te? _ F(N)p (2. 45)
Th,ax kh,ax . B2 F(N)ax

Oou

Kp,pl = Conductivité hydraulique du sol (modéle en déformation plane) (m/s)
Kp ax = Conductivité hydraulique du sol (modéle axisymétrique) (m/s)

Thpl = Le facteur temps du modele en déformation plane (-)

Thax = Le facteur temps du modele axisymétrique (-)

e = Rayon d’influence du drain (m)

B = Largeur du sol (m)

F(N), = Facteur de géométrie du drain (en déformation plane) (-)
F(N),, = Facteur de géométrie du drain (en axisymétrique) (-)

Dans le modele en déformation plane, I’espacement entre les drains S est égal a la largeur totale
pour la cellule unitaire (S=2B). Indraratna et Redana (2000) ont posé que les valeurs de R et B
sont les mémes, L’expression suivante donne alors la conductivité hydraulique équivalente du

drain en déformation plane:

k
Kp ax [a + 2B + 0 (2lz — 22)
i (2. 46)

Kpp1 =

n k k
In (E) + ( h'ax) In(s) — 0.75 + mz(21 — z) %

l<S,21X ax
Oou:

kypi = Conductivite hydraulique du sol (modéele en déformation plane) (m/s)
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knax = Conductivité hydraulique du sol (modele en axisymétrique) (m/s)
ksax = Conductivité hydraulique de la zone de transition (modele en axisymétrique) (m/s)

ksp1 = Conductivite hydraulique de la zone de transition (modele en déformation plane) (m/s)

qax = Capacite de décharge (modéle axisymétrique) (m/s)
I = Epaisseur du sol (m)

z = Profondeur (m)

En ignorant la résistance de puits dans I’équation (2.47), I’influence de la zone de transition peut
étre isolée et représentée par un rapport de la conductivité hydraulique entre la zone intacte du sol
et celle de la zone de transition (en déformation plane) :

Kppt B
- k 2.47
Ksp1 In (g) + ( h'ax) In(s) — 0.75 — « ( )

ks,ax

Si les effets de la transition (remaniement) et de la résistance de puits sont ignorés, le rapport de
conductivité hydraulique du drain en déformation plane et axisymétrique devient (Hird et al
1992) :

Knpt  0.67
kpax In(n) —0.75

(2. 48)

2.3.5 Colonne continue (mur) de gravier en déformation plane équivalente

Tan et Oo (2008) ont proposé deux méthodes de conversion simplifiées pour obtenir un modeéle
de drain de gravier en déformation plane équivalente (cellule unitaire), qui renforcent les sols

fins a I’aide de matériaux plus rigides.

Méthode i)

Dans la premiere méthode de conversion (figure 2.14a), une transformation géometrique

alternative a été proposée pour représenter I'équivalence de la capacité de drainage dans la
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colonne de roche (gravier) dans les conditions axisymétrique et en déformation plane (basée sur
une modification de la solution de Indraratna et Redana 1997). La largeur de la colonne (ou mur)

de gravier en déformation plane est donnée par (Tan et Oo 2008):

b, =B (2. 49)

o | an

Avec

r,, r. = Rayon de la colonne en gravier et du sol respectivement (axisymétrique) (m);
b.,B = Largeur du mur en gravier et du sol respectivement (en déformation plane) (m).

Les autres parameétres géotechniques sont les mémes pour les deux modeles (axisymétrique et

déformation plane)

Cette méthode est caractérisée par des largeurs de colonne (mur) plus petites pour le drain en
déformation plane et des longueurs de trajet d'écoulement d’eau plus grandes (b, < r. etB > r,)

par rapport a la méthode précédente (ou b. = r. et B = r.) (voir méthode ii de la section 2.3.4).

Méthode ii)

Une seconde méthode de conversion (figure 2.14b) a été proposée par Tan et Oo (2005), qui
repose sur une conductivité hydraulique du sol modifiée, suivant les indications de la figure 2.14.

Cette transformation est similaire a celle de Indraratna et Redana (2000).

Les propriétés des matériaux du drain en déformation plane doivent étre ajustées pour représenter
les changements geométriques. Ainsi la rigidité des matériaux du drain en déformation plane est
donnée par (Tan et Oo 2008):

Ec,plas,plEs,pl(l - as,pl) = Ec,axas,ax + Es,ax(1 - as,ax) (2- 50)
As
avec =——T
ST AcHAY

Ecpi = Modules d’élasticité de la colonne de roche rigide (modéle en déformation plane)
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(kPa)
spl = Modules d’élasticité du sol fin (modéle en déformation plane) (kPa)
Ecax = Modules d’élasticité de la colonne en gravier (modele axisymétrique) (kPa)
Esax = Modules d’elasticité du sol fin (modele axisymétrique) (kPa)
aspl = Rapport de la surface (modele en déformation plane) (-)

asax = Rapport de la surface (modéle axisymetrique) (-)

A = Aire transversale (horizontale) du sol (m?)
A, = Aire transversale de la colonne en gravier (m?)
ag : Rapport de la surface (-)

Le rapport entre la conductivité hydraulique des sols fins en déformation plane et la conductivité

hydraulique en axisymétrique est donné par I’expression suivante (Tan et Oo 2008):

kh,pl _ F(N)pl mv_smv,c(l - as) lrnv,c(1 - as) + My sds B? (2 51)
1

kh,ax B F(N)ax mv,c(l - as) + My sag p mv,smv,c(l - as) ax re2

OU my 4rain €t My g0 Présentent le coefficient de compressibilité de la colonne en gravier rigide

et du sol fin respectivement.

Le parametre F(N) , est obtenu comme suit :

Avec F(N)p = n—zln(n) - %

D (2. 52)

Pour un modele axisymétrique le rapport du diametre n= re/r; pour un modele en déformation

plane n= B/b. (voir figure 2.14).

Rappelons que b, représente la largeur de la colonne rigide en modéle de déformation plane (m)

et rc est le rayon de la colonne rigide en modele axisymétrique (m).
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(a) Axisymétrique

— ———
— ———————
2B —_— ] ——— 28
—— e
. _5 b.
| b s
]
8 (c) Déformation plane
(b) Déformation plane méthode 2
méthode 1

Figure 2.14: Vue en coupe de la cellule unitaire d’une colonne de gravier circulaire (a) et les
conversions géométrique proposées par Tan et Oo (2008) pour passer en
déformation plane (b,c); les détails sont fournis dans le texte .

2.4 Types et applications des drains verticaux

Il existe plusieurs types de drains et plusieurs modes d’application. Cette section fait une breve

présentation sur ces aspects.

2.4.1 Drains préfabriqués

Les drains verticaux préfabriques (PVD) sont formés de géocomposites (figure 2.15), i.e.
usuellement un geéotextile autour d’un support en plastique. Ils sont utilisés surtout pour la
réhabilitation des terrains ou pour la stabilisation des sols mous. lls accélerent le processus de
consolidation en réduisant le temps requis pour la dissipation de la surpression interstitielle. Ils
sont installés verticalement jusqu’a des profondeurs qui peuvent excéder 65 metres dans des fins
et mous (Shin et al 2008).
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Figure 2.15: differents types des drains préfabriqués ( adapté de Rixner et al 1986; Redanal1999 )

La figure 2.15 montre quelques types et formes de drains préfabriqués avec leurs principales

composantes.

2.4.2 Drains verticaux en sable

Les drains en sable ont été les premiers drains verticaux utilisés afin d’accélérer la consolidation
des sols mous. Il y a deux principales méthodes d'installations. La premiere méthode, avec
déplacement, comporte un tube fermé qui est enfoncé dans le sol mou provoquant ainsi des
déplacements dans les directions verticales et latérales (figure 2.16). La deuxieme méthode, sans
déplacement, exige un forage a l'aide de jets d'eau sous pression. Ce dernier type serait souvent
plus approprié puisqu’il a moins d'effets negatifs sur les propriétés hydriques et mécaniques du

sol en place.
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Figure 2.16: Enfoncement d’un drain vertical en sable par la méthode du tube fermé a pointe

récupérable (tiré de Magnan 1983).

La premiere technique est usuellement inappropriée pour les argiles molles, car une perturbation
se développe en enfongant le tube dans le sol, ce qui provoque une réduction de la résistance au

cisaillement et de la perméabilité horizontale du sol (Casagrande et Poulos 1969).

Filtre et taille des ouvertures

Un drain de sable a une durée de vie limitée qui est reliée au colmatage par le sol environnant. Un
drain joue bien son rdle lorsqu’il fonctionne durant toute la phase de consolidation primaire du

sol.

Pour que le drain de sable puisse jouer son réle d’évacuateur d’eau, la granulométrie du matériau
constitutif doit répondre & des spécifications relatives a la « condition de filtre » qui est

directement liée a la granulométrie du sol a consolider.
Bertram (1940) a étudié en laboratoire la validité des conditions de filtre; il a établi les critéres

simplifiés suivants:

(Dyg)filtre . (D) filtre
(Dgs)sol . (Dys)sol
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Il existe aussi d’autres critéres plus élaborés qui ont été proposés au fil des ans (e.g. Moffat et
Fannin, 2011)

La capacité de décharge

La capacité de décharge (ou le débit d’eau évacué) des drains verticaux en sable dépend de la
conductivité hydraulique du sable. Le sable utilisé dans les drains verticaux doit étre tres propre
(avec peu de particules fines) et avoir une conductivité hydraulique élevée et une bonne capacité

de filtration.
La capacité de décharge pour un drain vertical en sable est donnée par la relation (Terzaghi et al
1996) :

dw = Kw-Aw (2. 53)
Avec :
qw = Débit d’eau évacuée (m%/s)
k,, = Conductivité hydraulique du drain (m/s).

A,, = Surface de la section du drain (m?).

2.4.3 Colonne de gravier

L’installation de colonne de gravier ou de roche (rigide) permet d’augmenter la capacité portante
et la vitesse de tassement des sols mous. La construction de ces colonnes consiste généralement a
creuser des trous circulaires a travers les couches d’argile. Ces trous sont remplis par du gravier
bien compacté. La taille des plus grosses particules varie entre 6 et 40 mm. Le diametre requis
pour la colonne de gravier dépend principalement de la résistance au cisaillement et la
compressibilité du sol fin. Les colonnes de gravier ont souvent des diametres entre 0,5 au 0,75 m.
L’espacement entre les colonnes varie usuellement entre 1,5 et 3 m (Fang 1991). La longueur

maximale des colonnes dépend essentiellement de la profondeur du substratum (Fang 1991).



45

Inclusions de roches stériles

Pour réduire les risques de nature géotechniques et environnementaux reliés a I’entreposage des
résidus miniers dans les bassins de surface, Aubertin et al. (2002b) ont proposé une technique de
codisposition des résidus et de roches stériles dans le parc. Cette technique est différente de
I’approche conventionnelle qui consiste a stocker les résidus et les stériles dans des ouvrages

séparés.

Cette technique peut étre comparée a I’utilisation de drains verticaux utilisés dans les projets de
construction pour accélérer la consolidation des sols argileux. La technique proposeée consiste
d’abord a placer une couche de roches stériles dans le fond, puis sur les c6tés du parc a résidus
avant et pendant sa construction. Ensuite, une série d’inclusions de roches stériles sont placées
pour confiner et compartimenter les résidus miniers. Ces inclusions sont baties progressivement
et sont rehaussées avec chaque étape de deposition des résidus dans le bassin jusqu'a ce que la
hauteur finale soit atteinte. Une configuration possible des inclusions est montrée a la figure 2.17.

Plus de détails sur de telles inclusions sont présentés dans James et Aubertin (2009, 2010) (Voir
aussi Bolduc 2012).

. Inclusion de

/ roche stérile” \

{— Résidu ™ Digue >
b - . (_,-*"

Section partielle

Figure 2.17: Illustration conceptuelle d’un bassin de résidus avec inclusions de roches stériles
(adaptée de James et Aubertin, 2010).
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2.5 Outils de modélisation numérique utilisés

Géologie

Enquéte du site,
description du sol

Profil du sol

Empirisme,
précédent,

expérience,
gestion des risques

Comportement
du sol

modélisation

La mod¢lisation conceptuelle
ou physique, la mod¢lisation
analytique

Lab / essais de terrain,
observations, mesures

Figure 2.18: Le triangle de Burland (tiré du manuel SIGMA 2007, Geoslope. Inc)

La figure 2.18 montre la relation entre I’étape de modélisation et d’autres composantes de
I’analyse géotechnique (Burland 1990). Le caractere interactif des différents aspects est illustré
sur cette figure. L étude géotechnique implique une rétroaction entre I’acquisition de données, les
propriétés des matériaux et conceptualisation du modéle. A cela s’ajoute I’évaluation technique,
le jugement et la gestion des risques (Morgenstern 2000). Tous ces aspects doivent étre pris en

compte et aucun aspect ne peut étre éliminé.
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2.5.1 Le code numérique SEEP/W

SEEP/W (Geoslope version 2007) est un logiciel d’éléments finis qui permet d’analyser des
problémes d’écoulement d’eau souterraine et de dissipation de pression interstitielle dans des
formations poreuses telles que le sol et la roche. Sa formulation compléte permet de considérer
les analyses simples (probléemes avec un régime permanent saturé) ou des analyses plus

complexes (problémes avec un régime transitoire saturé ou non saturé).

Les formulations saturée/non saturée de SEEP/W permet d’analyser I’écoulement souterrain en
fonction du temps et de considérer des processus tels que l'infiltration des précipitations. Le
régime transitoire avec SEEP/W permet d'analyser des problémes tels que cycle de mouillage-

séchage et la dissipation de la pression interstitielle en excés.

Ce code a souvent été utilisé pour diverses applications en hydrogéologie (e.g. Chapuis et al.
2001) et en ingénierie miniére (e.g. , Bussiére et al. 2003; Aubertin et al. 2009).

2.5.2 Le code numérique SIGMA/W

Le code SIGMA/W de la compagnie Geoslope (version 2007), utilisé dans ce projet, est un
logiciel d’éléments finis qui permet d’effectuer les analyses contrainte-déformation sur le
comportement des sols. Ce code peut effectuer une analyse élastique linéaire simple ou une
analyse élastoplastique non linéaire plus sophistiquée. Lorsqu’on le couple avec le logiciel
SEEP/W de la société Geoslope, il peut aussi simuler la génération et la dissipation de la pression

interstitielle dans le sol.

SIGMA/W emploie une formulation basée des changements incrémentaux de diverses variables
telles que la déformation et la pression interstitielle.

Modeéles et propriétés des matériaux

Le code SIGMA/W inclut six modeéles constitutifs différents, plus une option pour que
I’utilisateur puisse créer un autre modeéle constitutif. Le comportement simulé sera différent selon
le modéle, qui peut s’exprimer en contraintes totales ou en contraintes effectives, avec ou sans

changements de la pression interstitielle.
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Le choix d’un modele dépend essentiellement des aspects qu’il faut prendre en considération,

incluant la rigidité des matériaux, le déplacement, et la stabilite.

Dans le cas de la construction d'un remblai, une déformation importante peut-étre engendrée
(sans affecter la stabilité de la structure). Une analyse non linéaire est alors requise pour obtenir
une évaluation realiste de la deformation potentielle. Une analyse linéaire-élastique pourrait

sous-estimer considérablement les déformations dans un tel cas.

La mise en place d’une couche de remblai sur un sol mou (ou sur des résidus miniers) peut
produire des surpressions interstitielles qui peuvent affecter la stabilité. Dans ce cas, il peut étre
nécessaire d’employer I’un des modeles plus élaborés, tels que le modéle de Cam-Clay Modifié

(CCM), avec une analyse de consolidation couplée a une analyse de stabilite.

Chague modeéle ne s'applique pas nécessairement a tous les sols. Par exemple, le modele concu
pour I’argile molle (Cam-Clay modifié) est bien adapté pour des sols normalement ou légérement
surconsolidés, et non pour les sols raides ou fortement surconsolidés. Un modeéle linéaire-
élastique peut alors donner des résultats plus réalistes pour ces sols plus raides (manuel Sigma/W
de Geoslope 2007).

Il faut donc choisir un modeéle qui soit compatible avec les caractéristiques du sol et I'objectif de
I'analyse. Dans ce projet, les modeles élastoplastique (avec critere de Mohr-Colomb) et CCM
seront utilisés pour réaliser les simulations du comportement des résidus miniers autour

d’inclusions de roches stériles (considérées comme élastiques)

Géométrie et maillage

La méthode des éléments finis est basée sur le concept de subdivision du continuum en petits
morceaux (élements finis), une description du comportement (ou les actions) des différents
morceaux et le raccord de tous les morceaux pour représenter le comportement du continuum
dans son ensemble (manuel de SIGMA/W). Ce processus de subdivision du continuum est connu
sous le nom de discrétisation pour former un maillage d’éléments. SIGMA/W 2007 utilise des
algorithmes spécifiques aux problemes géotechniques, permettant de développer et d’assigner
automatiquement un maillage a la géométrie. Les capacités de calcul des ordinateurs contraignent

toutefois I’utilisateur & contrdler cette discrétisation automatique générée par les algorithmes
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disponibles, afin de minimiser le temps de calcul et/ou augmenter la précision de la solution. Une

analyse de I’effet du maillage est essentielle avant de I’utiliser pour les calculs détaillés.

Conditions aux frontieres

La spécification des conditions aux frontiéres pour représenter les probléemes analysés est I'une
des composantes clés d'une simulation numérique. Un controle adéquat des conditions aux
frontieres rend les analyses numériques plus fiables. 1l est essentiel de comprendre la
signification physique des divers types des conditions aux frontieres ; un exemple est illustré a la

figure 2.19 pour la simulation d’un essai oedomeétrique.

ot La charge appliquée
I

M—H—Q—H—.—H—H—.—H—H—Q—H—ﬁd

= 4 _

N 4 La pression d’ean =
I i 0kPa

b 4

= 4

F Les deplacements el

H horizontaux sont fixes K

= 4

5 ) ) H

N Les déplacements horizontaux et verticaux sont fixes |,

= 4

2 i

Figure 2.19: Exemple de conditions aux frontieres pour la simulation d’un essai de
consolidation (cedométrique) (voir section 3.5).

L’analyse des contraintes avec pression interstitielle couplées

Le code SIGMA/W permet de résoudre des problemes de consolidation en utilisant I’option
couplée ou non couplée. Une analyse couplée exige que les équations contrainte-déformation et
de dissipation de la pression interstitielle soient résolues
simultanément. La formulation de cette méthode est présentée ci-dessous. Avec I'analyse couplée,
les propriétés et les conditions aux frontiéres peuvent étre appliquées a partir de SIGMA/W. Trois

équations sont créées pour chaque nceud du maillage d'éléments finis. Deux de celles-ci sont des



50
équations d'équilibre pour les déplacements et la troisieme est une équation de continuité pour
I’écoulement de I’eau.

Pour une analyse non couplée, les valeurs de la pression interstitielle peuvent étre obtenues
séparément des logiciels SEEP/W, VADOSE/W ou QUAKE/W (de Geoslope).
Equations constitutives

Les relations incrémentales entre les contraintes et les déformations pour un sol saturé incluses

dans le code Sigma/W, peuvent étre écrites comme suit (Fredlund et Rahardjo, 1993) :

oy —u v

g, = (O~ Uw) _ W)—E(Gy+oz—2uw) (2.54)
oy, —u v
o, —Uu v

£Z=—( & B W)—E(GX-I-O'X—ZUW) (2. 56)

g . Déformation normale dans la direction i (i=x,y,z),
o; . Contrainte totale normale dans la direction i, (kPa)
Uw : Pression interstitielle, (kPa)

E : Module élastique (module de Young) (kPa)

v : Coefficient de Poisson.

Equation d'écoulement

L'écoulement bidimensionnel de I’eau interstitielle, dans un volume élémentaire du sol, est donné

par I'équation de Richards (1931) (appliquée ici en condition saturee) (manuel de SIGMA/W):

Eazuw N ﬁazuw N 00,,
Yw 0%X%2 Yy 0y? ot

~0 (2.57)

Ou ky, ky est la conductivité hydraulique saturée dans les directions x et y, respectivement (m/s);
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Uw : Pression interstitielle en kPa;
0w : Teneur en eau volumique en m/m;

t: Temps.

2.5.2.1 Informations requises pour réaliser une analyse couplée

Dans une analyse couplée, il est obligatoire de définir et d'appliquer a la fois le déplacement et les
conditions hydrauliques aux frontieres, car les deux ensembles d'équations sont

résolus simultanément.

Une analyse couplée peut étre simplifiée en permettant que la pression interstitielle ne change
que dans les zones saturées. Cette option est utilisée ici (dans cette étude, on ne considére pas les

conditions non saturees).

L’évolution du pas de temps par incréments

Dans une analyse couplée réalisée avec SIGMA/W, il est nécessaire de définir I’évolution du pas
de temps incrémental. Toutes les directives pour créer les pas de temps incrémentaux sont
discutées dans la documentation de SEEP/W (qui s'appliquent aussi pour SIGMA/W). Les
incréments (pas) de temps initiaux doivent étre assez petits, et ils peuvent étre augmentés par la

suite pour réduire le temps de calcul.

Changement de la conductivité hydraulique

Quand un sol se consolide, la conductivité hydraulique saturée peut diminuer pendant que la
structure du sol devient plus compacte. Ce comportement peut étre inclus dans une analyse
couplée avec SIGMA/W en utilisant une fonction de k-modifiée telle que présentée dans la figure
2.20. La valeur de ks est alors modifiée par un facteur qui dépend de la contrainte verticale
effective o,”. Dans I’exemple montré a la figure 2.19, la valeur de k diminue par un facteur de 10

lorsque la contrainte effective augmente de le 10 a 100 kPa.
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Figure 2.20 : Exemple de fonction k-modifiée disponible dans ce code SIGMA/W (tiré
du code SIGMA/2007Geoslope).

Une telle relation peut étre obtenue a partir d'un essai oedométrique conventionnel. La
conductivité k peut étre calculée a I’aide de I'équation suivante (e.g. Bardet 1997).

_ GYway

ke =
h 1+e,

= GyYwiny (2- 58)

OU ¢y est le coefficient de consolidation obtenu & partir de I'essai oedométrique (cm?/s) (comme
les valeurs de m, et a,). En général, la conductivité k obtenue de cette méthode indirecte est peu

précise et souvent erronée.
Le coefficient de compressibilité a, est donné par I’équation suivante (Bardet 1997) :

e; —e, Ae

a, = (2. 59)

- )
0,—0; Ao

Le coefficient représente le changement de I’indice des vides suite a un changement de la

contrainte effective.

La conductivité hydraulique ky calculée avec I’équation 2.59 correspond a la contrainte effective
moyenne dans l'incrément de contrainte. Cette valeur peut étre employée pour créer la fonction

de k-modifiée.
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2.5.3 Les lois de comportement incluses dans Sigma/W

La simulation du comportement des matériaux se fait & I’aide de modéles de comportement
mécaniques. En général, les modeles plus sophistiqués, pouvant bien représenter le comportement
des materiaux, nécessitent de nombreux parameétres qui peuvent étre difficiles a déterminer et a
introduire dans le calcul numérique. On décrit ici les principales lois de comportement utilisees
dans ce projet, soient les modeles linéaire élastique, élastoplastique (Mohr-Colomb) et Cam Clay
Modifié.

La loi de comportement linéaire élastique

Le modele linéaire-élastique (loi de Hooke) est le modele le plus simple. Dans ce modele, les
déformations (¢ et y) sont directement proportionnelles aux contraintes normales effectives o’
(kPa) et de cisaillement t (kPa) (figure 2.21). D’une maniere plus génerale, le comportement d’un

matériau est dit elastique lorsque I’histoire du chargement n’intervient pas sur sa réponse actuelle.

La relation contrainte-déformation linéaire isotrope est caractérisée par deux parametres : un
module d’élasticité axiale (d”Young) E dans le cas d’un essai de compression (ou traction) simple
et le coefficient de poisson v.

Linéaire-élastique
A

>
£

Figure 2.21: Courbe contrainte-déformation pour le modéle élastique linéaire (tiré du manuel
SIGMA/W)

Loi de Comportement élastoplastique Mohr-Coulomb

Le modeéle élastique linéaire parfaitement plastique avec critere de plasticité de Mohr—
Coulomb est le modéle le plus utilisé dans la pratique courante de la géotechnique. Son

application a la description du comportement des sols s’est révélée fructueuse et a permis
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d’analyser des problemes de fondations, de stabilit¢ de pentes, de tunnels et de murs de

souténement (entre autres).

Plusieurs criteres de plasticité ont été proposés pour les sols (Li et al 2005). Le critére de Mohr-
Coulomb (figure 2.22) est le plus utilisé dans la pratique pour décrire de maniére approchée le
comportement des sols pulvérulents (sable et gravier) et le comportement draine, a long terme,

des sols fins saturés (silt et argile).

Tr=c+c'tan¢’

Contrainte de
cisaillement. T

i~
-
=

0, Lo
Contrainte normale. G

Figure 2.22 : Critere de résistance de Coulomb représenté dans le plan de Mohr (t,6) (Das
2008)

Ce critére est souvent représenté dans le plan de Mohr des contraintes tangentielles et normales
(t,0) par une droite (figure 2.22) appelée courbe enveloppe. Le critere est caractérisé par deux
parametres qui sont la cohésion ¢’ et I’angle de frottement interne ¢’. L’équation de la courbe
enveloppe s’écrit (Bardet 1997):

T=c' +otan¢’ (2. 60)

Ou 7 et o représentent respectivement la contrainte de cisaillement et la contrainte normale sur le

plan de rupture.



55

Le modele élastoplastique de Mohr-Coulomb se caractérise par une élasticité linéaire isotrope

(avec E’, v’) et un seuil de plasticité défini par la cohésion ¢' (kPa), I’angle de frottement interne
o' (°).

En termes de contraintes principales effectives (en 2D), le critére de Coulomb s’écrit:

(0’4 —0’3) =2ccosd + (0’4 + 0'3) sind (2.61)
Si (6'y—0'3 ) < 2ccosd + (0'; + 0'3)sind  le sol est dans le domaine élastique
Si (0’y—0'3) =2ccosd + (0'y + 0’3) sind  le sol aun comportement plastique

o’y, 0’ = Contraintes effectives principales majeure et mineure (kPa)

La relation contrainte déformation de ce modéle est illustrée a la figure 2.23.

A

Elastique Plastique
< > < »

)

2
1— O3

»

_Limite de plasticité
l‘/

A

(o, o, )sind - 2¢ cosd

Contrainte déviatorique (o

v >
Déformation axiale &

Figure 2.23: Loi de comportement élastoplastique (Mohr-Coulomb) sans écrouissage (adapté du
manuel SIGMA/W).

Le critére de plasticité correspondant peut étre exprimé de fagon suivante :

f=(0'y—0'3)—2ccos¢d— (0’4 +0’3) sinp =0 (2.62)

Cette formulation est valable pour o', > ¢’



56

La formulation du critere de Mohr-Coulomb utilisée dans SIGMA/W (2007) est exprimée en

terme des invariants des tenseurs de contraintes (Chen et Zhang, 1991), de la fagon suivante :

T T I
f= \/Esin( +§) — \/% cos ( +§) sin¢’ — glsincl)’ —ccosdp’'=0 (2.63)
Dans cette équation, en retrouve :
Le premier invariant du déviateur des contraintes :
I} = ox+oy+o0, (2.64)

Le deuxiéme invariant du déviateur des contraintes :

1 [/, , \2 , N2 . )y , (2.65)
J, = A [(Gx—cy) +(0y—cz) + (o', —0o'y) ]+ Txy
L’angle de Lode :
= —cos! 5
2)2
Le troisieme invariant du déviateur des contraintes : (2.67)
Js = ol oyl o'f — o'd 1}y
La contrainte déviatorique o dans la direction i peut étre définie comme suit :
rd ’ 11
of =oi-3 (2.68)

Aveci=X,youz

Les invariants (I3, J> et 06 ) relient les contraintes normales et de cisaillement en 3 dimensions. Ces

relations sont présentées plus en details dans Li et al. (2005).

Dans le cas particulier ou ¢’ = 0, le critére de Mohr-Coulomb prend la forme du critére de Tresca

représenteé par une droite horizontale. L’équation (2.63) devient alors :
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=4/ sin(@ +g)— c =0 (2.69)

L’équation (2.62) devient :
f=(1—03)—2c=0 (2. 70)

Pour obtenir la deformation, le modéle élastoplastique utilise aussi une régle d’écoulement qui
peut étre formulée de la fagon suivante (Hill, 1950) :
aG

Si]' = }\ao'i]- (2 71)

ou A est un scalaire positif, & le tenseur de la déformation, oj; est le tenseur de la contrainte et G
est le potentiel plastique. La fonction utilisée pour le potentiel plastique G prend usuellement la
méme forme que le critere de plasticité f, mais on remplace I’angle de friction interne ¢’ par
I’angle de dilatation y. Siy = ¢’ , f = G et la loi est associée; si y # ¢’, la loi est non associée (ce
qui est plus réaliste).

Modeéles Cam-Clay et Cam-Clay Modifié

Le modeéle Cam-Clay original (Roscoe et Schofeild, 1963) et sa version modifiée (Roscoe et
Burland, 1968) ont été élaborés pour décrire le comportement des sols argileux isotropes (argiles
reconstituées en laboratoire). Ce sont des modéles de types élastoplastique avec un écrouissage
isotrope, développés dans le plan de contrainte moyenne (p’) et contrainte déviatorique (), ou
(pour un essai triaxial conventionnel) :

p,:01+203 2.72)

q=04—03 (2.73)
Le modele Cam Clay Modifié tient mieux compte de certaines caractéristiques des matériaux
poro-plastiques, tels que certaines argiles (Fernandez, 2009), incluant par exemple:

e La forte porosité de ces matériaux provoque des déformations volumiques irréversibles

sous chargement hydrostatique (correspondant a une réduction de la porosité).
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e La présence d’une phase contractante suivie d'une déformation a volume plastique
constant, ou s'il s'agit d'un matériau dense, une dilatance suivie aussi d'une déformation a

volume constant lorsque ces matériaux sont soumis a des chargements déviatoriques.

La figure 2.24 (a) montre de facon schématique la déformation volumique en fonction de la
pression (isotrope) pour un sol comprenant une ligne de consolidation normale et une autre de
sur-consolidation. Pour un matériau sur-consolidé, une augmentation de la contrainte appliquée
changera I'état initial des contraintes, qui va se déplacer d’abord sur la ligne de sur-consolidation
(pente k ou C;) vers la ligne de consolidation normale. Une fois dépassee l'intersection entre les
deux lignes, une augmentation de la contrainte appliquée change le comportement, avec une

déformation qui se déplacera le long de la droite de consolidation normale (pente A ou C).

Si la figure 2.24 (a) est tournée de 90° en sens antihoraire, les droites de sur-consolidation et de
consolidation normale montrent des analogies avec la relation contrainte-déformation du modele
élastoplastique avec écrouissage, montrée a la figure 2.24b. La ligne de sur-consolidation est
analogue a la portion linéaire élastique, alors que la ligne de consolidation normale est analogue a

la portion avec écrouissage de la relation contrainte-déformation (Yu, 2006; Lancellotta, 2008).

F 3 F 9
normal
o —consolidation
[=)]
o
= :
G ﬁ \
E .' = hardening plastic
% overconsolidation
} . “
linear elastic
™ ™
” ) ”
pressure strain
(a) Volume Change vs. Pressure (b) Stress vs. Strain

Figure 2.24: Relation entre le changement volumique en fonction du logarithme de la pression
(isotrope) et la relation contrainte-déformation, pour un sol compressible (tirée de GeoSlope,
2008)

Le modele Cam-Clay Modifié utilise les contraintes effectives, avec plusieurs autres parameétres
dont certains sont définis ci-dessous (Nova, 2005; Yu, 2006). Sur la figure 2.25, la ligne d'état
critique est montrée dans le plan p' — g. La pente de cette ligne M est liée a I'angle de friction
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interne du sol ¢'. Dans le cas d'une compression triaxiale conventionnelle (avec 61 = Gaxiale > 62 =

03 = Oradiale), M peut étre exprimée par I'équation suivante :

_ 6sing
"~ 3—sind

e p’' =p—u,ouuest lapression interstitielle;

e p=(o;+0,+03)/3=1;/3

* gq=o01—03=4/3.];

(2.74)

e M est la pente de la ligne d'état critique (& volume constant) dans le plan p' - q

e T est le volume spécifique pour p’ = 1 kPaoulnp' =0

e K est la pente de la ligne de sur-consolidation isotrope (dans le plan e-log p")

e A estla pente de la ligne de consolidation normale isotrope (dans le plan e-logp’)

e v =(1+e) est le volume spécifique.

isotropic normal
consolidation line

T —

critical state
line
!

\

1
overconsolidation
line

Inp'

critical  state
line

Figure 2.25: Définition de certaines A partir d'un essai de consolidation uniaxial, on peut obtenir

les indices de compression C. et de recompression C, sur un graphique de la variation de l'indice

des vides (e) en fonction de log,,(p") (Helwany 2007; Geoslope, 2008). Les indices C; et C; sont

reliés aux pentes A et k.

Pour la ligne de consolidation normale, on peut

écrire :

A= Qo) ~ 10

—de C.

(2.75)
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_ —de G
~ d(lnoy’)  1n10

Pour la ligne de surconsolidation, on écrit : K (2.76)

caracteéristiques du sol selon le modéle Cam-Clay Modifié (tirée de GeoSlope, 2008)

Pour le modele Cam Clay Modifié (CCM), la limite élastique est représentee par la demi-ellipse
de la figure 2.26. La fonction qui décrit la limite élastique du modele Cam Clay Modifié est

donnée par I'équation suivante (Helwany, 2007) :
q* = M?p’p.’ — M?p"? (2.77)
Ou p¢ est la pression de pré-consolidation

q

F

Modified
_—" Cam-clay

o

=P P

p, = 0.5p; Pe

Figure 2.26: Fonction déecrivant la limite élastique pour le modéle Cam Clay Modifié (tirée de
GeoSlope, 2008)

SIGMA/W utilise la valeur de py' (figure 2.26) pour définir le lieu géométrique de I'ellipse du
modele Cam Clay Modifié. A I'état critique, la contrainte de cisaillement q est donnée par :

q = Mp,’ (2.78)
Ou la contrainte py' est la pression isotrope appliquéee au sol a I'état critique, avec :
pc = pr, (2.79)

Le modéle Cam Clay modifié inclut une surface de charge avec un écrouissage (i.e. la surface
évolue). Pour un sol normalement consolidé, I'état actuel des contraintes est présenté par un point
qui se situe sur la surface d'écrouissage. Pour un sol surconsolidé, I'état actuel de contraintes est

représenté par un point a l'intérieur de la surface d'écrouissage créée dans le passé. Dans les deux
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situations, un chargement pourrait produire une expansion de la surface d'écrouissage. Cette
surface d'écrouissage du modele Cam Clay modifié peut subir une expansion, mais ne peut
jamais se contracter. La contrainte maximale a laquelle le sol a été soumis dans le passé, connue
sous le nom de contrainte de pré-consolidation p'c, détermine la position de la surface
d'écrouissage. Le rapport entre cette contrainte maximale subie dans le passé et la contrainte
actuelle (in situ) est le rapport de surconsolidation («over-consolidation ratio», OCR). Les
concepts et ces équations sont inclus dans le code SIGMA/W, qui sera utilisé dans la suite de ce

travail.

Plus de détails sur ces modéles sont présentés dans le manuel du code SIGMA/2007 ainsi que
dans les ouvrages de Hicher et Sha (2008), Yu (2006) et Helwany (2007).
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CHAPITRE3  APPLICATION DES PRINCIPALES SOLUTIONS
ANALYTIQUES ET DE LA MODELISATION NUMERIQUE

3.1 Geénéralités

Il est nécessaire d’utiliser des outils appropriés pour évaluer le degré de consolidation des résidus

miniers en présence des drains verticaux, incluant les inclusions de roches stériles.

Dans ce chapitre, des exemples d’application des principales solutions analytiques sont présentés
afin d’évaluer les réponses qui en découlent. Une étude paramétrique basée sur le modele de Leo
(2004) est ensuite présentée. Ceci est suivi par une comparaison entre les solutions analytiques et
numériques (basées sur les codes SIGMA/W et SEEP/W). Une validation complémentaire de
I’approche numérique a partir d’une analyse du résultat d’un essai de consolidation (tiré de
Bowles, 1978) est ajoutée. Finalement, on montre une reproduction numérique de la solution
analytique de Tan et Oo (2008) par le passage de conditions axisymétriques aux conditions 2D

(en déformation plane).

3.2 Comparaison des solutions analytiques

Plusieurs études ont montré que les drains verticaux peuvent accélérer la consolidation des sols
fins. A cet effet, diverses solutions ont été développées afin d’étudier I’évolution de la
consolidation en présence de tels drains verticaux. Les méthodes analytiques pour évaluer I’effet
du drainage accélére des sols fins par des drains circulaires verticaux sont basées essentiellement
sur I’étude d’une cellule unitaire centrée sur le drain. Les principales théories sur le sujet sont

présentées au chapitre 2. Certaines de ces solutions sont appliquées ici a des cas types.

3.2.1 Modeles étudiés

Une cellule unitaire cylindrique avec un drain vertical au centre (figure 3.1) est utilisée pour
étudier I’effet du couplage (selon I’approche de Carillo 1942, équation 2. 28) de la consolidation
due au drainage vertical (selon Terzaghi 1948, équation 2. 4) avec les différentes solutions

analytiques de consolidation due au drainage horizontal autour du drain.
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Figure 3.1: Schéma d’un drain vertical (Leo 2004).
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Le tableau 3.1 présente les différentes propriétés des matériaux utilisées dans les calculs afin de

comparer diverses solutions analytiques (pour des conditions saturées). Les résidus ont une

épaisseur de 10 m; le rayon d’influence est de 5 m (distance de 10 m entre le centre des drains) ;

le rayon du drain (qui serait fait de roches stériles) est de 0.5 m; la conductivité hydraulique

isotrope (avec kn = k,) des stériles et des résidus miniers "sol mou" est 10 m/s et 10°
®m/s respectivement (Aubertin et al. 1996, 2002a; Bussiére, 2007).

Tableau 3.1 : Propriétés utilisées dans les modéles analytiques pour le cas de référence Ao (sans

zone de transition).

propriétés Unités | Résidus | Stériles
Rayon m le = rw=0,5
Hauteur H m 10 10
Coheésion ¢’ kPa 5 0
Angle de friction interne ¢’ ° 33 37
Poids volumique (ou unitaire) saturé y kN/m*® | 23,75 23,75
Coefficient de Poisson v _ 0,3 0,3
Module de Young E MPa 10 100
Conductivité hydraulique verticale k, m/s 107 10™
Conductivité hydraulique horizontale ki, m/s 10°® 10™
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Tableau 3.2 : Identification différents cas analysés.

Cas Zone de transition Paramétres modifiés
Ao E sterites/ E resiaus = 10- (cas de référence)
Ay E strites/ E résidus = 15
Sans
A, E strites/ E résigus = 20
As E strites/ E résidus = 30
Bo* r=1m,etks=10°m/s
Avec
By* r=1,2m,etks=10°%m/s

Pour cette évaluation comparative des solutions analytiques de la consolidation autour d’un drain
vertical, les solutions de consolidation due au drainage horizontal seulement (i.e. Barron, (eq
2.10 et 2.12); Hansbo (eq 2.10 et 2.15); Leo (eq 2.31) et Han et Ye (eq 2.47)) sont couplées avec
la solution de consolidation due au drainage vertical (de Terzaghi) selon la formulation de Carillo
1942 (équation 2. 28). Pour la solution de Leo (2004), le couplage des deux chemins de drainage

est déja inclus (dans I’équation 2. 31).

On a d’abord évalué l'effet du rapport des rigidités des stériles/ résidus (E sgriles/E résiqus) Sur les
résultats obtenus des quatre solutions analytiques; ces solutions correspondent aux cas Ao, A1, Az
et As (voir tableau 3.2). Le cas de référence cas A représente le comportement géotechnique des
résidus (tableau 3.1) mis en place dans un état initialement saturé avec un écoulement et un
drainage vers le drain cylindrique pour une surcharge initiale de 100 kPa, avec un rapport de
rigidité E swriles/E resiqus =10. La valeur du rapport des rigidités (E swrites/E resiqus) des cas Az, A, et
As est de 15, 20 et 30 respectivement (tableau 3.2). Ces cas ne comportent pas la zone de

transition.

La présence d’une zone de transition est prise en compte dans les cas By et B; afin d’étudier son
effet sur la vitesse de la consolidation selon les quatre solutions analytiques (Barron, Hansbo,
Han et Ye et Leo). On considere un rayon de 1 m pour le cas By et de 1,2 m pour le cas By; la
conductivité hydraulique de la zone de transition est de 10° m/s pour les cas By et B; (voir le
tableau 3.2). Les cas By et B; ont le méme rapport de rigidité que celui du cas de référence (Ao).
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3.2.2 Principaux résultats de I’analyse comparative

La figure 3.2 présente les degrés de consolidation moyen U% obtenus selon les solutions
analytiques de Barron (eqs 2.10 et 2.12); Hansbo (egs 2.10 et 2.15); Leo (eq 2.31) et Han et Ye
(eq 2.47) pour le cas de référence Ao. On observe que le degré de consolidation moyen calculé en
utilisant ces quatre formulations est identique. Pour ces quatre solutions analytiques, le degré de
consolidation moyen est de 50% (Uso) aprés 7 jours et de 90% apres 23 jours; la consolidation
totale est atteinte aprés 80 jours.

Les degrés de consolidation moyens U% obtenus selon ces quatre solutions analytiques (sans
zone de transition) pour différentes valeurs du rapport de rigidité Egrin/Esor (Cas Az, A, et Ag) est
présentée a la figure 3.3 (a, b, ¢). Le degré de la consolidation moyen U% pour trois solutions
analytiques reste invariable méme si on change la valeur du rapport Egrin/Esol; COMme on peut
voir, seule la solution de Han et Ye (2001) prend en compte I’effet de la rigidité (eq 2.47). Les
résultats obtenus avec la solution de Han et Ye (2001) montrent que le degré de la consolidation
moyen apres 20 jours est de 87% pour les cas A, A, et Az respectivement. Ceci indique que la
rigidité des drains peut affecter la vitesse de consolidation des sols fins mais de facon limitée.

Les degrés de consolidation moyens U% obtenus selon les solutions analytiques pour les cas Bg
et By (avec zone de transition) est présentée a la figure 3.4 (a, b). On remarque que le degré de
consolidation moyen calculé en utilisant les quatre approches est pratiquement similaire (cas Bo),
avec une légere variation entre la solution de Hansbo (1981) et les autres solutions. Par exemple
le degré de consolidation moyen est de 78% apres 10 jours pour les trois solutions, mais il est de
80% selon celle de Hansbo (1981). Les résultats pour le cas B; montrent que le degré de la
consolidation moyen aprés 10 jours est de 92% pour Hansbo (1981) et de 87% pour les trois
autres solutions. Ceci indique que plus le rayon de la zone de transition augmente, plus I’écart
devient important entre la solution de Hansbo et les autres solutions analytiques. Cette différence
serait due a la simplification des effets de la zone de transition dans la solution de Hansbo
(équations 2. 10 et 2.15); rappelons ici que cette équation est une approximation de celle de
Barron (1948) (équations 2.10 et 2. 13).
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Figure 3.2: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps obtenu selon quatre

solutions analytiques pour le cas Ay (tableau 3.1).

Le degré de consolidation moyen obtenu selon les quatre solutions analytiques (Barron, Hansbo,
Han et Ye et Leo) pour le cas B; avec rs = 1 m est de 78% apreés 10 jours et de 90% pour le cas B
avec rs = 1,2 m, mais il est de 67% apres 10 jours pour le cas Ay (sans zone de transition). Ceci
indique que la zone de transition augmente la vitesse de consolidation de 11% pour le cas By et
d’environ 23% pour le cas B;. D’autre part, si le rayon de la zone de transition augmente de 0,5
m, cela augmente la vitesse de consolidation d’environ 13% pour une méme distance entre les
drains. Ces résultats montrent que la zone de transition peut jouer un réle important dans le

processus de la consolidation des sols fins autour d’un drain vertical.
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Figure 3.3: Degrés de consolidation moyen U% en fonction du temps obtenu selon les quatre solutions analytiques : a) cas As; b) cas

A et ¢) cas Az (voir tableau 3.2).
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Figure 3.4: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps obtenu selon les quatre

solutions analytiques : a) cas Bo; b) cas B (voir tableau 3.2).

3.3 Etude paramétrique basée sur le modéle de Leo

Les résultats présentés a la section précedente montrent que les quatre solutions étudiées donnent

souvent des résultats tres semblables.

Dans cette section, on présente les principaux résultats d'une étude paramétrique visant a évaluer
I'influence relative de différentes propriétés et caractéristiques sur la vitesse de consolidation des
sols fins avec les drains verticaux. La solution analytique de Leo (2004) a été adoptée pour cette
portion de I’étude, car elle prend en considération les facteurs importants, incluant le couplage de
la consolidation due au drainage vertical et horizontal. La méthodologie consiste & modifier un
parametre ou une caractéristique spécifique a la fois. Les résultats de la solution analytique sont

ensuite comparés au cas Co (cas de référence) décrit au tableau 3.3.
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Tableau 3.3 : Les propriétés utilisées dans le modéle de réference (cas Co).

parametres valeurs
Hauteur (H) m 10
Rayon d’influence (r;) m 1,8
Rayon du drain (ry) m 0,2
Rayon de la zone de transition rs) m 0,4
Conductivité hydraulique du drain (k) m/s 6,15 10™
Conductivité hydraulique de la zone de transition (ks) m/s 6,15 10"
Conductivité hydraulique verticale du sol (k,) m/s 6,15 107
Conductivité hydraulique horizontale du sol (ky) m/s 6,15 107
Coefficient de consolidation horizontale (c) m®/s 3,50 10”7
Coefficient de consolidation verticale (c,) m*/s 3,50 10”7

Rappelons que le modéle analytique de Leo (2004) est constitué d’un cylindre de sol fin avec un
drain vertical au centre de ce cylindre (figure 3.1). Pour le cas de réference (cas Cy, tableau 3.3),
la hauteur est de 10 m, le rayon d’influence (demi distance entre le centre des drains) est de 1,8
m, le rayon du drain est de 0,2 m et le rayon de la zone de transition est de 0,4 m. Le rapport de
la conductivité hydraulique horizontale sur verticale (kiw/ky) du sol fin est égal a 1 pour ces calculs
(ce facteur sera étudie plus loin); la conductivité hydraulique horizontale (ky) du sol fin est de
6,15 10”° m/s. Les conductivités hydrauliques du drain et de la zone de transition sont de 6,15 10™
m/s et 6,15 10" m/s respectivement. Les coefficients de consolidation (matériau isotrope) due au
drainage vertical (c,) et horizontal (cy) sont ¢, = ¢, = 3,50 10 cm%s. La surcharge initiale a été
fixée a 100 kPa.

Cette analyse paramétrique consiste a utiliser les valeurs de base (tableau 3.3) pour les divers
parameétres dans les équations de Leo (2004), qui sont solutionnées a I’aide du logiciel de calcul
Excel (de Microsoft). Les valeurs de certains paramétres sont ensuite modifiees, tel que

mentionné dans le tableau 3.4.

Les principaux aspects étudiés concernent les propriétés géotechniques et géométriques des sols
fins et du drain vertical. De facon plus spécifique, on fait varier le rayon du drain (ry); la
conductivité hydraulique du drain (ky), le rayon de la zone de transition (rs), la conductivité
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hydraulique de la zone de transition (ks), I’épaisseur du sol (H), le rayon d’influence (re), la

conductivité hydraulique verticale (k) et le coefficient de consolidation horizontale (cy).

Les tableaux 3.4 et 3.5 résument les caractéristiques des calculs effectués pour chaque série
d'analyse. Tous les cas d'une série sont similaires au cas de référence (tableau 3.3), sauf pour un

ou deux parametres.

Tableau 3.4 : Identification des paramétres modifiés.

Zones Série | Facteurs

C Rayon du drain ry

Drain - - 7 - -
Conductivité hydraulique du drain ki,
Zone de E Rayon de la zone de transition rs
transition F Conductivité hydraulique de la zone de transition ks
G | Epaisseur du sol fin H
) H Espacement entre les drains re
Sol fin

I Conductivité hydraulique verticale k, du sol fin

J Coefficient de consolidation horizontal cydu sol fin




71

Tableau 3.5 : Caracteristiques des divers cas considéres dans I’étude paramétrique avec les parametres modifiés par rapport au cas de

référence Co.

L. Parametre , . Parametre , . Parametre , . Parametre
Série | cas® e, Série | cas® e, Série | cas® e, Série | cas® e,
modifié modifié modifié modifié
Co | r,=02m=* Do | kyw=100 000 k" Eo r=0,4m®" Fo k=100 k, "
C; | r,=04m D; | k,=10000k,® E; r=0,6 m® Fi k=1 ki, ®
C | C | ry=06m D D, k=10 ki, E | E r=0,8m® F F, ks=0.01 k;, ®
Cs | r,=0,8m D; k=100 k, ¥ Es r=1m® Fs ks=10 000 k, ®
D, kw=1000 ki,
Go | H=10m * Ho =18 m=* lo | k,=6,1510° m/s * Jo |c,=3,50107 m?s *
G H=5m H, r=0,9m I, | k,=6,1510"" m/s Ji | ¢,=3,5010%m%s
G H | J
G, | H=15m H, r=3,6 m I, | k,=6,1510""m/s Jo | ¢,=3,5010° m%s
Gs | H=20m Hs =18 m I | ky=6,1510% m/s J3 | ¢,=3,5010° m%s

" cas de référence (voir tableau 3.3).

@ avec ky=6,15 10° m/s.

@ - avec ks = 100Ky,

® - avec re= 0,4 m et ky=6,15 10° m/s.




72

3.3.1 Effet des caractéristiques du drain
Cas C: Rayon du drain (ry)

Le but visé ici est d'évaluer I'effet du rayon du drain sur la vitesse de consolidation (cas Cy, C1, C>
et Cs; tableau 3.5). Le rayon du drain du cas Cy (cas de référence) est de 0,2 m; le rayon du drain
C; est de 0,4 m; le rayon du drain au cas C; est de 0, 6 m tandis que le cas Cz a un rayon de drain
de 0,8 m. Les autres parameétres sont identiques pour les 4 cas (Cy, Cy, C; et C3). La distance du

point de mesure au centre du drain est représentée par le rayon (re) pour tous les cas.

La figure 3.5 montre I'évolution du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour
les quatre cas. On constate que la consolidation moyenne compléte est obtenue apres 73, 146, 219
et 365 jours pour les rayons de 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m et 0,8 m respectivement. On remarque que le
degré de consolidation moyen est de 50% (Usp) apres 11, 14,5, 25,5 et 36 jours pour les cas Co,
Cy, C, et Cs respectivement. La figure 3.5 montre aussi que le degré de consolidation moyen est
de 90% (Ugo) apres environ 36, 58, 80 et 139 jours pour les cas Cy, Cy, C, et C3 respectivement.
Le rayon du drain influence donc significativement la vitesse de consolidation des sols fins; plus

le rayon d’influence augmente (ou la distance entre les drains), plus la vitesse de consolidation

diminue.
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Figure 3.5: Evolution du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes

valeurs du rayon du drain (ry); cas Co, C, C, et Cs (tableau 3.5)
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Cas D : Conductivité hydraulique du drain (ky)

Les calculs suivants correspondent a un sol fin dont la conductivité hydraulique ki (= 6,15 10°
’m/s) est constante. Le cas Dy considére un rapport de la conductivité du drain sur celle du sol fin
de 10° (cas de référence); ce rapport prend des valeurs de 10* ; 10°, 10° et 10 pour les cas Ds, D,

D3 et D4 respectivement (tableau 3.5).

La figure 3.6 montre la variation du degré de consolidation moyen en fonction du temps pour les
différentes valeurs de la conductivité hydraulique du drain (ky). On remarque que le degré de
consolidation moyen est de 50% (Us) aprés 36, 40, 100, 400 et 780 jours pour les cas Do, D1, D,
D3 et D4 respectivement. Cette figure montre aussi que le degré de consolidation moyen est de
90% (Ugo) apres environ 139, 153 et 438 jours pour les cas Dy, D1 et D, respectivement; pour les
cas D3 et Dy, il faut attendre 5 et 10,5 ans respectivement. La consolidation compléte des sols est

atteinte apres 1, 1,5, 3, 11 et 25 ans pour les cas Dy, D1, D,, D3 et D, respectivement.

0
20 - —D0
—D1
D2
40 - D3
2
60 -
80 -
100 L —_—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (ans)
Figure 3.6: - Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour les différentes valeurs

de la conductivité hydraulique du drain (ky,) cas Do, D1, D2, D3 et Da.

On constate donc que plus la conductivité hydraulique du drain se rapproche de celle du sol fin
plus la vitesse de consolidation diminue. Ceci confirme qu’une grande différence de conductivité

hydraulique entre les deux matériaux (sol et drain) peut accelérer le drainage horizontal vers le
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drain et dissiper plus rapidement la pression interstitielle en excés. Le rapport de la conductivité
hydraulique du drain sur celle du sol fin peut donc jouer un réle déterminant dans le processus de

la consolidation des sols fins.

3.3.2 Effet des caractéristiques de la zone de transition

Cas E : Rayon de la zone de transition (rs)

La zone de transition représente une région ou les parameétres du sol sont altérés autour du drain.
On maintien ici la conductivité hydraulique de cette zone a ks = 100 ky,; les autres parametres sont
constants. Le cas Eq représente le cas de référence avec le rayon de cette zone rs = 0,4 m; pour les
cas E;, E; et Es, le rayon rs prend une valeur de 0,6 m, 0,8 m et 1 m respectivement.
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Figure 3.7: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs du

rayon de la zone de transition (r;); cas Eo, E1, E; et Es.

La figure 3.7 montre I'évolution du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour
les quatre cas représentant les différentes valeurs du rayon de la zone de transition rs. On
remarque que le degré de consolidation moyen atteint 50% (Uso) aprés 36, 24, 15 et 10 jours
pour les cas Ey, Ej, E, et Es respectivement. La figure 3.7 montre aussi que le degré de
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consolidation moyen est de 90% (Uqgo) apres environ 139, 91, 55 et 33 jours pour les cas Eg, Ej, E
et E; respectivement. La consolidation compléte des sols est enregistrée apres 73 jours, 146 jours,
219 et 365 jours pour les 4 cas Es, E;, E; et Eg respectivement. Donc, si rs augmente, la vitesse de
consolidation augmente aussi, mais cet effet semble relativement peu marqué par rapport aux

autres facteurs précités (pour les conditions considerées ici).

Cas F : Conductivité hydraulique de la zone de transition (ks)

Les cas suivants portent sur une conductivité hydraulique variable pour la zone de transition. Le
rayon de la zone de transition est constant (rs= 0.4 m) pour tous les cas. La valeur de la
conductivité hydraulique de cette zone pour le cas Fo est de 10'm/s (cas de référence); la
conductivité hydraulique de cette zone prend des valeurs de 10° m/s, 10™ m/s et 10° m/s pour

les cas F1, F et F3 respectivement.
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Figure 3.8: - Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs de

la conductivité hydraulique de la zone de transition (k); cas Fo, F1, F; et Fs.

Le degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs de la

conductivité hydraulique de la zone de transition (ks) est présenté a la figure 3.8. Lorsque la zone
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de transition est absente (cas F, avec ks=kp ou kp, est la conductivité hydraulique du sol fin), le sol
est compléetement consolidé aprés deux ans. Le cas F; représente le cas ou la conductivité
hydraulique est 2 fois plus faible que celle du sol fin; Comme on le voit, ceci allonge
considérablement la période de consolidation. En pratique, lors de I’installation des drains
verticaux dans les sols fins, la conductivité hydraulique de cette zone varie usuellement de 0,5 kp,
a 0,1 ky, (Indraratna et al., 1998, 2004, 2006).

Le degre de consolidation moyen atteint 50% (Uso) apres 36 jours pour les cas Fo et F3, et apres
657 et 62 jours pour les cas F; et F, respectivement. Les résultats de la figure 3.8 montrent aussi
que le degré de consolidation moyen est de 90% (Ugo) aprés environ 139 jours pour les cas Fo et
F3, et apres 219 jours et 8 ans pour les cas F; et F; respectivement. La consolidation compléte des
sols est enregistrée apres 365 jours pour les cas Fq et F3, et aprés est de 2 ans et 25 ans pour les
cas F, et F; respectivement. Ces résultats confirment qu’une valeur ks plus faible affecte
considérablement le processus de la consolidation, ce qui est conforme a ce qui a été observé
dans des investigations précédentes (Indraratna et al, 1998, 2004, 2006). Toutefois, lorsque la
conductivité hydraulique de la zone de transition est nettement plus grande que celle du sol fin

(cas F3), le processus de consolidation est moins affecté par un changement de la valeur de k.

3.3.3 Effet des caractéristiques du sol fin
Cas G : Epaisseur (H)

L’épaisseur du sol fin peut affecter la vitesse de consolidation. Quatre cas ont été analysés.
L’épaisseur du sol fin pour le cas de référence Go est de 10 m; I’épaisseur du cas G; est de 5 m;
I’épaisseur du cas G, est de 15 m; pour le cas Gs, I’épaisseur du sol est de 20 m. Les autres

parametres sont identiques pour les 4 cas.

Les résultats de la figure 3.9 montrent une comparaison du degré de consolidation moyen U% en
fonction du temps pour les quatre cas. On remarque que le degré de consolidation moyen atteint
50% (Usp) apres, 36, 29, 40 et 47 jours pour les cas Go, G, G, et Gs respectivement. Le degré de
consolidation moyen est de 90% (Ugo) apres environ 139, 117, 146 et 150 jours pour les cas GO,

G1, G2 et G3 respectivement.
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Figure 3.9: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour les différentes valeurs

de la hauteur totale du sol; cas Gg, G1, G et G;

La consolidation totale des sols fins est obtenue pour tous les cas apres environ 1 an, avec une
Iégere différence pour le cas Go. Cet effet limité de I’épaisseur H s’explique par le fait que la
valeur de H n'intervient que dans la consolidation due au drainage vertical. Comme la vitesse de
consolidation est surtout contr6lée par le drainage horizontal autour des drains, I’épaisseur du sol
affecte peu le processus de consolidation (pour les cas ou les drains sont suffisamment

rapprochés, comme dans les analyses réalisées ici).

Cas H : Rayon d’influence (re)

Le demi-espacement entre les drains re (ou leur rayon d’influence) est usuellement considéré
comme le parameétre le plus influant pour la vitesse de consolidation (Barron 1948; Hansbo 1981;
Han et Ye 2001; Leo 2004). L’effet de ce rayon d’influence (ou demi-espacement centre a centre)
a été analysé pour différent cas (Ho, Hi, H2 et Hz) qui représentent respectivement les rayons
d’influence 1,8 m (cas de référence), 0,9 m, 3,6 m et 18 m.
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Figure 3.10: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour les différentes valeurs

du rayon d’influence (re); cas Ho, Hy, H et Hs.

Les résultats présentés a la figure 3.10, montrent que le degré de consolidation moyen est de 50%
(Uso) apres 36, 2, 190 et 821 jours pour les cas Hy, Hi, H, et Hs respectivement; le degré de
consolidation moyen est de 90% (Ugy) apres environ 139 et 15 jours pour les cas Hp et H;

respectivement, et apres environ 2 et 10 ans pour les cas H, et Hs respectivement.

La consolidation compléte des sols fins dans le cas H; est réalisée apres 73 jours, tandis que pour
le cas de référence (Hop), et les cas H, et Hs, cette consolidation dure 1 an, 6 ans et 35 ans
respectivement. Donc, plus la distance entre les drains augmente, plus le degré de consolidation
diminue & un temps donné. A partir d’une certaine distance, le sol se comporte comme si il n’y
avait pas de drain (I'effet du drain devient négligeable). Ceci peut étre expliqué par le plus long

trajet d'écoulement d'eau créé par I’augmentation du rayon d’influence.

Cas I : Conductivité hydraulique verticale (ky)

La solution analytique est appliquée en variant la conductivité hydraulique verticale des sols fins
(avec tous les autres parametres constants). pour le cas de référence (lp), la conductivité

hydraulique verticale est de 6,15 10”° m/s, i.e. le sol est isotrope (k,=k). Les autres cas (1, I, et
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I3) portent sur des valeurs de la conductivité hydraulique verticale k, de 6,15 10™ m/s, 6,15 10™*°

m/s et 6,15 10® m/s respectivement (ki = 6,15 10”° m/s ne change pas).
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Figure 3.11: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs de

la conductivité hydraulique verticale du sol (ky); cas lo, I3, 12 et 1s.

La figure 3.11 montre I'évolution du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps
pour les quatre cas (lo, 11, I et 13). On remarque que le degré de consolidation moyen est de 50%
(Usp) aprés 36, 48, 46 et 25 jours pour les cas lg, 15, I, et I3 respectivement. Le degré de
consolidation moyen est de 90% (Ugo) aprés environ 139, 150, 146 et 100 jours respectivement
pour les cas lg, 11, I, et 13. La consolidation compléte est réalisée aprés 1 an pour les cas Iy, 15 et Iy;
une légére variation a été enregistrée pour le cas I3 (kn/ky =0,1) avec une consolidation complete
qui prend 273 jours. L’effet de la conductivité hydraulique verticale du sol fin sur la vitesse de

consolidation autour des drains est donc trés limité (pour les cas analyseés ici).

Cas J : Coefficient de consolidation horizontale (cy)

L'influence du coefficient de consolidation horizontale sur le degré de consolidation autour des

drains a été évaluée. Ce coefficient ¢, prend une valeur de 3,50 10 cm?/s pour le cas de
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référence (Jo). Pour les cas Ji, J; et Js, le coefficient de consolidation horizontale prend une valeur
de 3,50 10 cm?/s, 3,50 10 cm?/s et 3,50 10" cm?/s respectivement.

0
20 -
—0
—
40 - b
) —3
60 -
80 -
100 . . . s
0 4 8

Temps (ans)

Figure 3.12: Degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs du

coefficient de consolidation (cy); cas Jo, J1, J» et Js.

La valeur du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps pour différentes valeurs de
(cn) est montrée a la figure 3.12. Le degré de consolidation moyen est de 50% (Uso) apres 7, 36
et 456 jours pour les cas J,, Jo et J; respectivement. Le degré de consolidation moyen est de 90%
(Ugo) aprés environ 15, 139 et 1370 jours pour les cas J,, Jo et J; respectivement. Pour le cas Js, il
atteint 95% aprés environ 1,8 jour. La dissipation compléte de la surpression interstitielle est
réalisée aprés 8 ans et 1 an pour les cas J; et Jo respectivement; la consolidation compleéte est
atteinte apres 7 jours et 34 jours pour les cas J; et J, respectivement. Cet effet de ¢y, est lié aux
deux parameétres clés de la consolidation, soit la conductivité hydraulique ki et le coefficient de
compressibilité volumétriqgue m,, inclus dans la définition du coefficient de consolidation cy
(équation 2. 80). Le coefficient de consolidation d0 au drainage horizontal incluant donc I'effet

combiné de la conductivité hydraulique horizontale du sol fin et sa rigidité.
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Figure 3.13: Degrés de consolidation moyen U% de 50% et 90% en fonction du temps pour les différents cas étudiés : a) séries C, b)
séries D, c) séries E, d) séries G, e) séries F, f) séries I, g) séries H, h) séries J.
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La figure 3.13 montre la variation du degré de consolidation moyen de 50% (Usp) et 90%
(Ugo) en fonction du temps pour les différents cas étudiés selon les divers facteurs d’influence.
On remarque que le rayon d’influence r. (figure 3.13g) et la conductivité hydraulique des sols
fins ky, (figure 3.13b) ont un effet majeur sur le processus de consolidation des sols autour des
drains verticaux. On remarque aussi que la conductivité hydraulique verticale des sols fins ky
(figure 3.13f), le rayon du drain ry, (figure 3.13a), le rayon de la zone de transition rs (figure
3.13c) et I’épaisseur H (figure 3.13d) ont un effet limité sur le processus de consolidation. On
voit de plus que si le rapport de la conductivité hydraulique de la zone de transition sur celle du
sol fin ky/ky, (figure 3.13e) et le coefficient de consolidation verticale c, (figure 3.13h) dépassent
respectivement les valeurs de 1 et 107 cm?s, I’effet de ces deux facteurs devient limité; toutefois,
une valeur plus petite que 1 et 107 cm?s pour ces deux facteurs (ks/kn et c,) affecte

considérablement le processus de la consolidation.

3.4 Comparaison entre les solutions analytiques et numériques

Les solutions analytiques pour évaluer le drainage des sols fins par des drains verticaux sont
essentiellement basées sur la réponse d’une cellule unitaire cylindrique (axisymétrique) avec un
drain au centre. Une telle cellule unitaire cylindrique a été simulée avec le code d’éléments finis
SIGMA/W afin de comparer les résultats numériques a ceux obtenus des solutions analytiques.
Les hypothéses de la consolidation des sols fins avec drains verticaux, basées sur I’approche de
Leo 2004 (voir section 2.3.3.2), sont appliquées ici. En guise de comparaison, nous utilisons aussi
la solution de Leo (2004) avec un couplage de la consolidation due au drainage vertical et

horizontal (section 2.3.3.2).

3.4.1 Modeles numériques d’une cellule unitaire

Deux séries sont étudiés ici (séries K et L). Chaque série comporte trois cas (tableau 3.7). Pour le
cas (K), Trois types d'analyse sont présentés, soit un modéle cylindrique de drain vertical sans
zone de transition ou les caractéristiques géotechniques et géométriques des résidus et des stériles
sont presenté au tableau 3.7 (Ko = cas de réference); la hauteur initiale est de 10 m, le rayon
d'influence est de 1,275 m (distance centre a centre entre les drains) et le rayon du drain est de
0,425 m. La loi de comportement utilisée est basée sur le modele élastoplastique (avec critére de
Mohr-Coulomb) pour les deux matériaux. Le module de Young E est de 10 et 500 MPa
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respectivement pour les résidus et les stériles; la cohésion ¢’ des residus et des stériles est
respectivement de 5 kPa et 0 kPa; I’angle de friction interne ¢’ prend une valeur de 33° et 37°
pour les résidus et les stériles respectivement; le poids unitaire saturé ys, des stériles et les résidus
est de 23,75 kN/m® (pour les deux matériaux); le coefficient de Poisson v des deux matériaux est
de 0,3. Les cas Kj et K, ont les mémes caracteéristiques géotechniques et géométriques que le cas

Ko, mais avec un rayon d’influence de 2 m pour le cas K; et de 3 m pour le cas K.

La zone de transition est incluse dans les cas Lo, L et L, (tableau 3.6) afin d’étudier son effet sur
la vitesse de la consolidation (solution analytique et numérique). On considére ici un rayon rs de
0,6 m et une conductivité hydraulique ks de 10 m/s pour cette zone ( Lo, L; et Lj,tableau 3.6).

Tableau 3.6 : Parametres modifiés par rapport au cas de reférence (Ko) lors des analyses

numériques (séries de simulations K et L, voir tableau 3.6)

simulations zone de transition n° Parametre modifié
Ko re=1.275m=*
Série K Sans K1 re=2m
K, re=3m
Lo r=0,6 m Met r,=1,275 m
Série L Avec Ly rs=0,6 m Metr.=2m
L, rs=0,6m et r,=3 m

“: cas de référence.
@D - avec ks = 0.1 ky,

La figure 3.14 montre la géométrie et le maillage du modéle numérique pour le cas de référence
(cas Kp) et pour le cas Lo utilisés. L’axe Oy représente I’axe de symétrie. Un maillage composé

de 8000 eléments rectangulaires (0,04 m x 0,04 m) a été utilisé pour K, (cas de référence).

La conductivité hydraulique horizontale des résidus et des stériles est respectivement 10°m/s et

10™* m/s; les stériles et les résidus sont considérés comme des matériaux homogénes et isotropes.
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Les propriétés de ces deux matériaux respectent les valeurs proposées par Aubertin et al, (1996,

2002) et Bussiére (2007).

Tableau 3.7 : Les propriétés utilisées dans la simulation du cas de référence Ky avec le code

SIGMA/W (sans zone de transition).

propriétés Unités | Résidus | Stériles
Rayon m 1,275 0,425
Hauteur m 10 10
Cohésion ¢’ kPa 5 0
Angle de friction interne ¢’ ° 33 37
Poids unitaire y KN/m?® 23,75 23,75
Coefficient de Poisson v _ 0,3 0,3
Module de Young E MPa 10 500
Conductivité hydraulique verticale k, m/s 10 10
Conductivité hydraulique horizontale kp, m/s 10°® 10™
(a) ZOME de transition ®
pE ZTH
: \
el N E
>-:— & 455 &J;Point;? :
\\
fo= 3 |48 \
NN [
!. .I_ | 1 d_|

Figure 3.14: Géomeétrie, maillage et conditions aux frontiéres utilisées

numériques : a) cas Ko, b) cas Lo.

. Distance (m) .

pour les

modeles
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Les frontiéres latérales ne peuvent pas se déplacer horizontalement (les déplacements horizontaux
sont empéchés a droite et a gauche du modele); la base du modéle ne peut se déplacer ni
horizontalement ni verticalement. Une charge de pression de 10 m d’eau est appliquée de fagon
permanente a la frontiere supérieure du modéle pour simuler le drainage vers le haut et la
saturation de I'échantillon. Une pression de 100 kPa est appliquée au debut de la simulation a la

frontiere supérieure du modele pour forcer la consolidation (figure 3.14).

3.4.2 Principaux résultats

Cas K: sans zone de transition

Pour le cas Kq (sans zone de transition), le rayon d’influence (demi- distance centre a centre entre
les drains) est de 1,275 m. La figure 3.16 (a) présente I’évolution du degré de consolidation
moyen U% en fonction du temps pour le cas Ko, obtenu a partir des simulations (SIGMA/W) et
selon la solution analytique de Leo (2004 équation 2.31). Cette figure indique que la solution
analytique de Leo (2004) montre une bonne corrélation avec les résultats numériques au point A
avec une valeur de U numérique l1égérement supérieur au U analytique (surtout a partir du U= 80
%).

Pour le cas K; ou le rayon d’influence re est de 2 m, la figure 3.16 (b) montre que les résultats
numeriques sont également bien corrélés avec les résultats de la solution de Leo (2004), On
observe un léger écart entre les résultats numérique et analytique a partir de U = 70 % (avec U

numérique légérement supérieur au U analytique).

Pour le cas Kj, ou le rayon d’influence est de 3 m, on remarque a la figure 3.16¢ que le résultat
numérique est proche du résultat de la solution de Leo (2004), On observe néanmoins un certain
écart entre les résultats numérique et analytique, des le début de I’essai.

On remarque sur ces figures que le degré de consolidation U% = 100% est atteint apres environ 3

jours pour le cas Ko, 15 jours pour le cas K; et 40 jours pour le cas Ka.

Ces résultats montrent que les résultats numériques et analytiques suivent de prés les mémes

tendances.
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Cas L: avec zone de transition

Pour le cas Ly, le rayon d’influence re est de 1,275 m. La figure 3.17 (a) présente I’évolution du
degré de consolidation moyen U% en fonction du temps obtenu a partir des simulations
(SIGMA/W) et selon la solution analytique de Leo (2004). On observe que le résultat numérique
est bien corrélé au résultat de la solution de Leo (2004) au point A (avec une valeur numérique

légerement supérieure au U analytique surtout a partir de U = 80 %).

Pour le cas Ly, ou le rayon d’influence est de 2 m, la figure 3.17 (b) montre que les résultats
numériques sont proches des résultats de la solution de Leo (2004), On observe toutefois un léger
écart entre les résultats numérique et analytique, a partir de U = 70% (avec une valeur numérique

qui devient légérement supérieure au U analytique).

Pour le cas L,, ou le rayon d’influence est de 3 m, la figure 3.17c indique que le résultat
numérique est également proche avec le résultat de la solution de Leo (2004). On observe un

écart léger entre le résultat numérigue et analytique deés le début de I’essai.

Le degré de consolidation U= 100% est atteint apres environ 15 jours pour le cas Lo, 50 jours
pour le cas L; et 80 jours pour le cas L,. A nouveau, il y a une bonne concordance entre les deux

types de solution.

La figure 3.15 montre la variation de la contrainte verticale effective en fonction de la distance
sur I’axe horizontale passant au bas du modéle (point A) a la fin de la simulation (aprés un an).
On remarque que la contrainte verticale effective est plus grande au niveau de I’interface et a
I’intérieur du drain. On remarque que la contrainte verticale effective est plus grande a une
distance de 1,275 m du centre du drain pour le cas K, (¢’= 231 kPa) que pour les cas K (¢’= 224
kPa) et Ko (o’= 208 kPa). Ceci indique plus la distance entre les drains diminue et plus le

transfert des contraintes vers le drain devient marqué.



87

650 -
600 -n/ |

550 ~A] Drain

500 - == KO
450 - ! —K1
400 - 4— —K2

Contrainte verticale effective (kPa)

Figure 3.15: Distribution de la contrainte verticale effective en fonction de I’axe X (cas Ko; Kj et
K>).

La comparaison des résultats entre les cas K et L montre que la zone de transition affecte
considérablement la vitesse de consolidation si la conductivité de cette zone est plus faible que
celle des résidus. On observe aussi que plus le rayon d’influence augmente et plus I’écart entre
les résultats analytiques et numériques augmente. Cet écart peut étre di a un effet d’arche plus

marqué selon les solutions numériques.

Ces résultats suggeérent que le code SIGMA/W est en mesure de simuler correctement le
comportement des sols mous (comme les résidus miniers) autour d’un drain vertical. 1l sera aussi

montré dans la suite que le code permet d'analyser le comportement d’autres types de problémes.
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Figure 3.16: Evolution du degré de consolidation moyen U% en fonction du temps obtenu de la solution de Leo (2004) et avec le code
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3.5 Validation des analyses numériques a partir de reésultats

expérimentaux

Des travaux de validation du code SIGMA/W basé sur des essais de laboratoires, ont été réalises
par Bolduc (2012); ces analyses montrent une bonne corrélation entre les résultats expérimentaux
et numériques. Des simulations du méme type (mais pour d’autres conditions) sont présentées

dans cette section.

3.5.1 Simulations numériques d’un essai de consolidation

Des analyses numériques ont été réalisées avec le code SIGMA/W en se basant sur les résultats
d’un essai cedométrique (de consolidation) de laboratoire mené sur une argile molle (résultats
tirés de Bowles 1978, essai n° 13). Le tableau 3.8 présente certaines caractéristiques tirées des
résultats de cet essai. On y présente notamment la variation de 1’indice des vides (e et Ae), et le
coefficient de consolidation (c,) déterminé a partir de la construction de Casagrande (e.g. Holtz et
al., 2010).

Tableau 3.8 : Resultats de I'essai de consolidation de laboratoire sur l'argile bleue (tirés de
Bowles, 1978).

t s | AH?| HP | A Cy av Cv Ksat
(]

(jours) | (kPa) | (cm) | (cm) (cm?/min) | (kPa™) (m?/s) (m/s)
0 0 0 0,845
1 25 10,032(1,984(0,815[0,030| 0,0194 |1,1810%| 3,2010% |2,03 10"
2 50 |0,059|1,954(0,791|0,054| 0,0089 |9,9610% | 15010 |7,86 10"
3 | 100 [0,098|1,922/0,755|0,090| 0,0055 |7,2010°% | 9,2010° |3,51 10"
4 | 200 |0,152|1,875|0,705|0,140| 0,0091 |4,9810°%| 1,5010% | 4,02 10"
5 | 400 [0,223]1,812/0,639|0,206| 0,0108 |3,2810°% | 1,8010° |3,13 10"
6 | 800 |0,296|1,741|0,572(0,273| 0,0107 |1,6810°| 1,8010° |1,6010™"*
7 |1600|0,364| 1,67 |0,509(0,336| 0,0186 |7,8410%| 3,1010% [1,29 10"
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% Lecture a la fin de chaque palier de chargement = AH.
® - Hauteur de I’enchantions aprés chaque palier de chargement.
* . ces parametres sont calculés a partir des résultats expérimentaux.

L’échantillon soumis a I’essai cedométrique a une forme cylindrique, avec une hauteur initiale de
20,00 mm et un diamétre de 62,14 mm. Le modeéle construit avec SIGMA/W est axisymétrique,
avec un maillage rectangulaire (0,5 mm x 5,5 mm) composé de 270 éléments; la figure 3.18

montre la géométrie et le maillage du modele.

22
20
18

A
Matériau fictif /

LS
N B O

Argile bleue

Elevation (x 0.001)
R

O N B O 0

| | | | A/\ |

10 15 20 25 30
Distance (x 0.001)

o
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Figure 3.18: Géométrie et maillage du modéle d’un essai cedométrique simulé avec le code
numerique SIGMA/W; les deux points de mesure A et B sont utilisés pour représenter les
résultats.

Les déplacements horizontaux sont nuls a la paroi externe et au centre (axe de symétrie) de
I’échantillon, tel que montré a la figure 3.19. Une contrainte verticale est appliquée par paliers sur
I’échantillon (figure 3.20). Les déplacements horizontaux et verticaux a la base sont nuls. Le
drainage de I’échantillon d’argile se fait a travers deux plaques poreuses situées en haut et en bas;
ces plagues drainantes sont représentées ici par une pression interstitielle nulle (figure 3.19). Des
contraintes totales de 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa sont appliquées a chaque 24 heures,

comme indiqué a la figure 3.20.
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Figure 3.19: Conditions aux frontieres appliquées au modele représentatif d’un essai

cedométrique simulé avec le code numérique SIGMA/W.
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Figure 3.20: Charges appliquées pendant I’essai de consolidation simulé avec SIGMA/W (basee

sur les données de Bowles 1978).

Le tableau 3.9 présente les caractéristiques des différents matériaux utilisés pour simuler I’essai
cedométrique. L’échantillon d’argile a un indice de vide initial eo = 0,845; son poids volumique
(ou unitaire) saturé v est de 18,50 kN/m?®; le coefficient de Poisson est de 0,3; le rapport de

surconsolidation (OCR) est égal a 6, la contrainte initiale Py est de 10 kPa (cette derniere valeur a
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été obtenue a partir des résultats expérimentaux). Le modele de comportement utilisé est le
modeéle de Cam Clay Modifié. Les valeurs des parameétres A et x sont de 0,09 et 0,014
respectivement; ces deux constantes sont liées a I’indice de compression (A = C./In10) et a
I’indice de gonflement (x = C//In10). Le facteur M, qui définit le seuil d'écoulement plastique, est

représente par un angle de friction interne de 25° (Ladd et al. 1971).

La conductivité hydraulique (Ksx) est déduite des données expérimentales a I’aide de I’équation
2.58.

Tableau 3.9 : Parameétres estimés a partir des données expérimentales (résultats tirés de Bowles,
1978) et utilisés pour la simulation numérique avec SIGMA/W.

Argile bleue Matériau fictif
o Effective parameters w/PWP
Catégorie Total stress parameters
change
Loi de comportement Cam Clay Modifié (CCM) Lineaire élastique
E (kPa) - 1 GPa
Indice des vides initial eq 0,845 -
Contrainte initiale p. (kPa) 60
OCR 6 -
Contrainte initiale po (kPa) 10 -
A (Co) 0,09 -
K (Cy) 0,014 -
Poids volumique saturé s
2 18,5 4000

(KN/m?)
Angle de friction interne ¢' (*) 25 -
Coefficient de Poisson v 0,3 0,35
Conductivité hydraulique saturée

YA 6 x 10 -
ksat (m/S)

En se basant sur les résultats expérimentaux de Bowles (1978), on a estimé la variation de la
conductivité hydraulique en fonction de la contrainte effective; le résultat est montré tel que
mentionné a la figure 3.21. Le facteur de modification de la conductivité hydraulique (k-modifi€é)

représente le rapport de la conductivité hydraulique initiale ko sur celle au temps t, ki. La
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conductivité hydraulique passe de 6 10" m/s (pour o,’= 10 kPa) & 6 10™ m/s (pour o,’= 110 kPa

; Voir aussi tableau 3.8).

K-modifi¢

0.1 ] ] | i i |

0 20 40 60 80 100 120
Contrainte effective (kPa)

Figure 3.21: Facteur de modification de la conductivité hydraulique en fonction de la contrainte

verticale effective o,’.

Un mateériau fictif de 2,5 mm de hauteur est ajouté au-dessus de I'échantillon d'argile pour
appliquer la contrainte effective initiale o'o. Les plaques drainantes sont représentées par les
pressions interstitielles nulles au bas et haut de I’argile. La loi linéaire élastique a été adoptée
pour ce matériau avec un module de rigidité élevée de 1 GPa et un poids unitaire de 4000 kN/m?;
ceci produit une contrainte effective initiale de 10 kPa.

3.5.2 Principaux résultats

La figure 3.22 a) présente le résultat de la simulation (pour o, = 200 kPa) exprimé selon la
dissipation des surpressions interstitielles Aue le long de I’axe verticale Y passant le centre de
I’éprouvette (résultats obtenus avec SIGMA/W). On remarque que la surpression interstitielle est
pratiqguement dissipée 3 heures aprés I’application de la contrainte verticale. On constate aussi
que cette dissipation est conforme a celle décrite par la théorie de consolidation de Terzaghi (e.g.
Bowles, 1984). La figure 3.22 b) présente le résultat de la simulation (pour o, = 200 kPa) selon
I’évolution de la contrainte verticale effective le long de I’axe verticale Y passant le centre de
I’éprouvette (résultats obtenus avec SIGMA/W). On voit qu’il y a augmentation progressive de la
contrainte effective, qui croit proportionnellement a la dissipation de la pression interstitielle (Ac’
= - Au).
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Figure 3.22: a) Dissipation des surpressions interstitielles en fonction du temps apres I’application de la contrainte verticale de 200 kPa
le long de I’axe Y passant le centre de I’éprouvette (résultats obtenus avec SIGMA/W), b) Evolution de la contrainte verticale effective
apres I’application de la contrainte verticale de 200 kPa le long de I’axe Y passant le centre de I’éprouvette (résultats obtenus avec
SIGMA/W).
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Les figures 3.23 (échelle arithmétique) et 3.24 (échelle semi-logarithmique) montrent la variation
de I’indice de vide en fonction de la contrainte effective au point B. Les deux séries de résultats
(numériques et expérimentales) coincident trés bien. La figure 3.23 présente aussi le coefficient

de compressibilité a,, qui varie selon le palier de chargement.

Sur la figure 3.24 on remarque qu’il y a deux portions sur la courbe. La premiere est la ligne de
surconsolidation avec une pente qui suit I’indice de recompression. La deuxiéme est la ligne de
consolidation normale avec une pente égale a la I’indice de compression C. (e.g. Bowles, 1984;
McCarthy, 2007). Cette figure montre aussi la contrainte de préconsolidation (60 kPa), a
I’intersection des deux droites. A nouveau, on note une bonne concordance entre les valeurs

expérimentales et celle obtenue avec le modele SIGMA/W.

0.85 _ -3 |kPa-l
p & =1,2010"kPa Résultats de Bowles (1978)
0.8 1 %.a =960 104 kPat e o o SIGMA/W 2007
a,=7.20 10kPa’l
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=] 07 4 & 1
20 |
2 | a,=3,30 10 kPa'
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(8]
g
2 06 - a,= 1,68 10 kPa'l
0.55 - a,= 7,750 kPa'l
0.5 —— '
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contrainte verticale effective (Kpa)

Figure 3.23: Variation de I’indice de vide e en fonction de la contrainte verticale effective, o,’,

selon le modele numérique et les données expérimentales (au point B).

La figure 3.25 montre la déformation en fonction de la contrainte verticale effective pour les
(résultats numériques et expérimentaux point B). Les deux types de résultats montrent une tres

bonne corrélation.

A la figure 3.26, on montre le tassement au point A en fonction des contraintes effectives

appliquée (échelle semi logarithme).
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Figure 3.24: Variation de I’indice de vide en fonction de la contrainte effective (échelle semi-
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Figure 3.25: Variation de la déformation en fonction de la contrainte effective selon le modele

numérique et les données expérimentales (au point B).
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Figure 3.26: Déplacement vertical en fonction de la contrainte effective selon modele numérique

et mesuré experimentalement (au point A).

Ces résultats indiguent que le modele numérique SIGMA/W (avec la loi de comportement CCM)
permet de bien reproduire les résultats expérimentaux lorsque les paramétres de la loi de
comportement et les conditions aux frontieres imposées sont représentatives des conditions

expérimentales. D’autres comparaisons du méme type sont montrées par Bolduc (2012).

3.6 Analyses comparatives avec SIGMA/W et SEEP/W

Le code SEEP/W (version 2007) de la compagnie Geoslope permet aussi (sous certaines
conditions) de simuler la consolidation d’une cellule unitaire axisymétrique avec un drain vertical
au centre. Les résultats présentés ici visent a comparer les résultats de calculs menés avec les
codes numériques SIGMA/W et SEEP/W pour des conditions comparables les caractéristiques du

code d’éléments finis SEEP/W sont presentés a la section 2.5.1.

Les caractéristiques du modele numérique de la cellule unitaire construit avec le code SEEP/W

sont identiques a celles du modele SIGMA/W (section 3.3, voir tableau 3.7).
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3.6.1 Simulations numériques d’une cellule unitaire avec le code SEEP/W

On présente le résultat de simulation du comportement des résidus miniers avec un drain (rigide)
de roches stériles. Deux cas sont présentés ici (cas M et N). Le cas M correspond a une analyse
numérique menée a I’aide du code SIGMA/W, soit un drain vertical sans zone de transition inséré
dans des résidus miniers. Les propriétés du drain et des résidus utilisées pour les simulations avec
SIGMA/W sont basées sur celles du tableau 3.7. Pour le cas M, on adopte les mémes
caractéristique géotechniques et géométriques que pour le cas K, (section 3.3), sauf le rapport

d’anisotropie qui de 3 (i.e. ky= 3 ky) pour le cas M (et de 1 pour le K3).

Le cas (N) représente le modéle d’un drain vertical sans zone de transition construit a I’aide du
code SEEP/W. La cellule unitaire simulée a une forme cylindrique (voir figure 3.1) avec une
hauteur de 10 m, un rayon d'influence r. de 3 m et un rayon du drain r,, de 0,425 m. Le maillage
construit avec SEEP\W comporte 4625 éléments rectangulaires (0,08 m x 0,08 m) et 4788 nceuds.
La figure 3.27 montre la geométrie et le maillage du modele construit avec SEEP/W. La figure

3.28 présente les conditions aux frontieres.

Les propriétés des matériaux utilisées avec le code SEEP/W sont présentées au tableau 3.10. Les
deux principaux parametres variables pris en compte ici sont la conductivité hydraulique et le

coefficient de compressibilité volumique m, (=a,/1+eo) des résidus (et des stériles).

Le coefficient de compressibilité volumique m, peut étre représenté en fonction du module de
Young E et du coefficient de Poisson v (Bowles 1984; McCarthy 2007), qui sont respectivement
de 500 MPa et 0,3 pour les stériles (drains), et 10 MPa et 0,3 pour les résidus. On obtient des
valeurs de m, de 1,486x10° kPa™ et 7,429x10° kPa™ pour les stériles et les résidus
respectivement. La teneur en eau volumique initiale (65 = n) est de 0,42 et 0,32 pour les résidus et
les stériles, respectivement. Les valeurs de la conductivité hydraulique horizontale des résidus et
des stériles sont respectivement de 10® m/s et 10™ m/s. Le rapport d’anisotropie kn/h, = 3 pour

les résidus et les stériles.
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Figure 3.27: Géométrie et maillage utilisés pour des deux modeles numériques construits avec

SEEP/W et SIGMA/W, re=3 metr,=0,425 m.

Tableau 3.10 : Propriétés des matériaux utilisés pour les simulations avec le code SEEP/W.

L Teneur en eau volumique saturée
my (kPa™) o kn(m/s) ky(m/s)
initiale 0
Stériles 1,486 10° 0,32 10™ 3,3310°
Résidus | 7,429 10° 0,42 108 3,3310°

Pour le code SEEP/W, une charge hydraulique de 20 m (Hy = 20 m) a été appliquée a la surface et
a la base du modeéle en condition initiale (modélisation en régime permanent), et une charge de
10 m (H, = 10 m) a été appliquée a la surface du modéle par la suite (modélisation en régime
transitoire). Cette différence de charge hydraulique (H; - H, = 10 m) génére initialement une
surpression interstitielle u, de 100 kPa. Les conditions aux frontieres (figure 3.28) appliquees

avec le code SIGMA/W sont présentées a la figure 3.29.
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Figure 3.28 Cas N: Conditions aux frontiéres appliquées au modéle construit avec le code

SEEP/W.
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Figure 3.29 cas M: Conditions aux frontiéeres appliquées au modéle construit avec le code

SIGMA/W.
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3.6.2 Principaux résultats

La figure 3.30 montre la variation de la pression interstitielle en fonction du temps et de la
position verticale dans la cellule unitaire constituée de résidus miniers et d’un drain de roches
stériles (au centre), obtenue des simulations menées avec SEEP/W et SIGMA/W. Cette variation
est marquée par une dissipation graduelle des pressions interstitielles dans la cellule. Les
pressions sont dissipées plus rapidement dans le haut de la cellule & cause du chemin de drainage
de I’eau qui est plus court a cet endroit (en raison du drainage vertical vers la surface). Les
résultats montrent que I’exces de la pression interstitielle passe de 100 a 0 kPa a la base de la
cellule en 23 jours. Un équilibre hydrostatique est atteint a partir de ce moment sur toute la
hauteur. 1l 'y a un léger écart entre la surpression interstitielle obtenue avec SEEP/W et avec
SIGMA/W; cet écart est un peu plus marqué vers le bas, mais il s’atténue durant la simulation. Ce
léger écart peut étre di aux effets des contraintes effectives qui sont considérées dans les calculs

avec SIGMA/W (contrairement au code SEEP/W qui ne calcule pas les contraintes effectives).

La figure 3.31 montre la distribution de la surpression interstitielle ue en fonction du temps, avec
I’effet du drain; cette figure montre aussi certaines lignes d’écoulement. On observe que
I’équilibre hydrostatique est atteint des la premiére heure de I’essai a I’intérieur du drain. Pour la

suite la pression se dissipe progressivement dans les résidus.

On remarque aussi que plusieurs lignes d’écoulement sont verticales (vers la surface), alors que
d’autres sont horizontales (vers le drain). La vitesse de dissipation est plus importante pres du
drain et de la surface. L’influence du drainage vers le haut devient moins importante avec le
temps, et le drainage radial domine aprés les premieres heures. On remarque que les
équipotentielles évoluent progressivement pour atteindre I’équilibre hydrostatique a la fin de la

simulation (a I’intérieur des residus).

La figure 3.32 (a, b, c et d) compare la variation de la pression interstitielle en fonction du temps,
obtenue avec les codes SIGMA/W et SEEP/W aux points A, B, C et D (voir figure 3.27). La

dissipation de 90% (Ugo) de la surpression interstitielle se fait en environ10 j au point A (figure
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3.32a), 9 j au point B (figure 3.32b), 6 j au point C (figure 3.32c) et 2 h au point D (figure
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Figure 3.30 Cas M et N: Variation de la pression interstitielle en fonction de la hauteur (le long
de I’axe qui passe par le point A; voir figure 3.27) et du temps dans la cellule unitaire pour les

deux codes numériques.

Tel qu’anticipé, la dissipation de la surpression interstitielle est plus rapide pres du drain qu’a

I’extrémité de la cellule, ce qui confirme I’effet du drain sur I’accélération de la consolidation.

Les résultats obtenus avec les deux codes numériques (SIGMA/W et SEEP/W) montrent un trés
bon accord.
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temps pour le cas ; les fleches montrent les trajectoires correspondant aux lignes d’écoulement.



190 e o o Seep/W 190

215

O
~
[N
O
o1

a)

175

155

Pression interstitielle (kP

115 -

95

Figure

135 -

105

Sigma/W Sigma/W

® o o Seep/W

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (jours) Temps (jours)

o
) ®)
[l
(6]

Sigma/W Sigma/W
e o o Seep/W e o o Seep/W
195

(kPa)

[ =
Ul ~
a1 Ul

[uy
w
a1

Pression interstitielle

115

- . . - 95 : . : .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (jours) Temps (jours)
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3.7 Modeles axisymétrique et en déformation plane (2D)

Des simulations ont été réalisées avec le code SIGMA/W pour évaluer I’approche de conversion
du modéle axisymétrique d’une cellule unitaire au modele en déformation plane (2D). Cette
conversion a été présentée a la section 2.3.5. Le modeéle de la cellule unitaire avec une colonne au
centre (drain) est utilisé pour évaluer la méthode selon I’approche (analytique) de Tan et Oo
(2008).

Cette section présente les principaux resultats d'une étude paramétrique visant a évaluer
I'influence relative de différentes caractéristiques liées a la conversion du modele dont la
géométrie est axisymétrique (Axi) vers une condition en déformation plane (PS). Dans ce qui
suit, le modele PS1 consiste a convertir le modele axisymétrique en changeant les propriétés
géotechniques du sol et du drain, i.e. la conductivité hydraulique du sol environnant et la rigidité
du drain (selon I’approche proposée par Tan et Oo, 2008, présentée a la section 2.3.5). Le modeéle
PS2 consiste a convertir le modéle axisymétrique en un modéle 2D en changeant les propriétés
géométriques du sol et du drain. La méthodologie d’analyse consiste ici a modifier un paramétre
ou une caractéristique spécifique a la fois dans les analyses numeériques. Les resultats des

simulations numériques sont ensuite comparés entre eux.

3.7.1 Modele numérique

Les tableaux 3.11 et 3.12 résument les conditions des diverses simulations effectuées pour
chaque série d'analyse. Tous les cas d'une série sont identiques au cas de référence mis a part un
ou deux parameétres qui sont modifiés. Les principaux aspects étudiés portent sur I’influence de la
loi de comportement, le type de déformation en surface (libre ou uniforme) et le rapport du

diametre d’influence sur le diameétre du drain (N = re/ry).

Les tableaux 3.11 et 3.12 présentent aussi les caractéristiques géométriques et géotechniques
utilisées dans les différents modeles simulés avec le code SIGMA/W (basées sur les données de
I’étude de Tan et Oo 2008). Pour les cas Op, O; et O,, le modeéle axisymétrique et le modéle en
déformation plane PS1, le rayon d'influence est de 1,275 m et le rayon du drain est de 0,421 m.
Pour le modele en déformation plane PS2, le rayon d'influence est de 1,13 m et le rayon du drain
est de 0,126 m (conformément aux solutions analytiques de Tan et Oo 2008). Les trois modeles
ont un maillage rectangulaire avec des éléments de 0,08m x 0,08m (figure 3.33).
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Tableau 3.11 : Caractéristiques geomeétriques et geotechniques utilisées dans les differentes

simulations axisymeétriques et 2D menées avec le code SIGMA/W (basées sur I’étude de Tan et

0o 2008)
série | cas | modéle : rw (M) Ko ran Ki ol i = i sl fir
(m) (m/s) (m/s) (MPa) (MPa)
O, | AXI |1275]| 0425 | 347E> 3,47E° 30
o] PS1 | 1275 | 0425 | 3,47E” 2,6 E” 12 3
PS2 | 1,13 | 0,126 | 3,47E® 347E" 30
P, | AXI [1275| 0425 | 347E° 3,47 E? 30
P PS1 | 1,275 | 0425 | 347E” 26 E” 12 3
PS2 | 1,13 | 0,126 | 347E” 3,47 E? 30
Q | AXI [1275] 0425 | 347E° 347E° 30
Q Qo PS1 | 1,275 | 0,425 3,47 E® 2,6 E® 12 3
Qo PS2 | 1,13 | 0,126 | 3,47E> 347E” 30
Py AXI [1275| 0320 | 347E° 347E" 30
P PS1 | 1,275 | 0,320 | 347E” 26 E”° 12
P, PS2 | 1,13 | 0,071 | 347E” 3,47 E? 30 3
i P; | AXI [1275] 0255 | 347E° 347E° 30
P, PS1 | 1,275 | 0,255 | 347E” 26 E” 12
Ps PS2 | 1,13 | 0,045 | 347E” 347E” 30
Tableau 3.12 : Loi de comportement et type de déformation utilisées dans les différents
simulations axisymétriques et 2D avec le code SIGMA/W pour les sols mous (basée sur I’étude
de Tan et Oo 2008)
série Loi de comportement Type de déformation
O Linéaire élastique Uniforme
P Elastoplastique Uniforme
Q Linéaire élastique Libre
R Linéaire élastique Libre

Pour les trois modeles (AXI, PS1, PS2), la valeur de la cohésion du sol fin et de la colonne en

gravier (drain) est respectivement de 1 kPa et 0,1 kPa. Les angles de friction interne du sol fin et

du gravier sont respectivement de 22° et 40°. Le poids volumique sec des deux matériaux est de
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15 kN/m®. Le coefficient de Poisson est de 0,3 pour les deux matériaux (ces données sont tirées

de Tan et Oo 2008).
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Figure 3.33: Les trois modéles numériques simulés avec le code SIGMA/W (basés sur les cas

évalués analytiquement par Tan et Oo 2008); on voit le modeéle circulaire axisymétrique AXI et

les modeles 2D en déformation plane, PS1 et PS2.

La conductivité hydraulique du drain pour les trois modéles prend une valeur de 3,47x10™ m/s.

La conductivité hydraulique horizontale du sol fin pour les modéles AXI et PS2 est de 3,47x10°

m/s et cette valeur est de 2,6x10° m/s pour le modéle PS1. La conductivité hydraulique

horizontale est donc trois fois plus grande que la conductivité hydraulique verticale pour les deux

matériaux (tel que stipulé dans les analyses de Tan et Oo 2005, 2008).

Le module de Young E du sol fin prend une valeur de 3000 kPa, tandis que celui du drain pour

les modéles AXI et PS2 prend une valeur de 30 MPa; pour le modéle PS1, cette valeur de E est

de 12 MPa.
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Une plaque rigide a été ajoutée au sommet des modeles pour assurer un deplacement uniforme
(lorsqu’elle s’applique). Le matériau de la plaque a un comportement élastique, avec une grande
rigidité (E = 7 10° kPa) et un poids volumique nul; son épaisseur est de 30 cm. La valeur élevée

du module de Young E permet de maintenir un déplacement uniforme en surface.
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Figure 3.34: Conditions aux frontieres pour les deux types de simulation: a) déformation libre en

surface, b) déplacement uniforme (avec plaque rigide).

Les déplacements horizontaux sont nuls aux parois pour les trois modeles numériques (AXI, PS1
et PS2). Les déplacements verticaux et horizontaux sont nuls a la base (figure 3.34). Une charge
hydraulique de 10 m est appliquée au sommet du modéle avec une condition de drainage a la
surface; le niveau de la nappe est situé au sommet des trois modéles. Une contrainte effective de

100 kPa est aussi appliquée au sommet au début de chaque simulation.
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3.7.2 Principaux résultats

Les résultats obtenus avec les modéles AXI, PS1 et PS2 sont comparés entre eux pour évaluer les
effets de la loi de comportement (élastoplastique ou linéaire élastique), du type de déformation
(libre ou uniforme) et du rapport du diamétre (N). Les resultats sont évalués sur la base des

tassements, de la contrainte verticale effective et de la pression interstitielle en exces.

Effet de la loi de comportement

La figure 3.36 a) presente le tassement du sol en surface, en fonction du temps, pour les trois
types de modeles avec une loi de comportement linéaire élastique (cas Op, O; et O,) et avec une
loi de comportement élastoplastique (cas Py, P; et P2). On remarque que le tassement est de 0,14
m, 0,131 m et 0,134 m pour les cas Oy, O; et O, respectivement; le tassement est de 0,189 m,
0,140 m et 0,197 m pour les cas Py, P;et P, respectivement. On remarque aussi que les résultats
des cas Og et O, sont tres similaires (aussi pour Py et P,). Par contre, le modele SP1 (cas O; et P;)
montre un comportement différent des autres modeles (AXI et SP2) aux premiers jours des
simulations. A la fin des simulations (100 jours), la différence de tassement entre les cas P; et Po
est de 0,049 m et entre les cas P; et P, est de 0,057 m. Ces resultats sont conformes avec ceux

obtenus analytiqguement par Tan et Oo 2008 (voir figure 3.36).

La figure 3.35 b) montre I’évolution de la contrainte verticale effective au point F (voir figure
3.34), en fonction du temps pour les trois cas avec une loi de comportement linéaire élastique
(cas Oy, O et O,) et avec une loi de comportement élastoplastique (cas Po, P; et P,). On observe
que les contraintes verticales effectives pour les cas Og, O1, Oy, Py et P, se ressemblent au début
de la simulation. La contrainte verticale effective diminue (vers le bas sur I’axe Y) pour les cas
(Po, P1 et Py) pendant les premiers jours de consolidation, cette contrainte atteint 96 kPa, 123 kPa
et 129 kPa respectivement pour les cas Py, P, et P apres 30 jours (pour P;) et 45 jours (pour P et
Po).
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Figure 3.35: Résultats des simulations pour les trois types de modéles, AXI, PS1, PS2 avec une loi de comportement linéaire élastique
(cas Oy, O, et O3) et avec une loi de comportement élastoplastique (cas Py, P; et P,) : a) tassement du sol en surface, b) contrainte

verticale effective au point F , c) surpression interstitielle au point F (voir détails sur figure 3.34).
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La figure 3.35 c¢) présente I’évolution de la surpression interstitielle au point F en fonction du
temps pour les trois cas avec une loi de comportement linéaire élastique (cas Og, O; et Oy) et avec
la loi élastoplastique (cas Po, P1 et P,). La surpression interstitielle est dissipée aprés environ 25
jours et 20 jours pour les cas Oy, O; et le cas O;, respectivement. La surpression interstitielle est

dissipée apres environ 45 jours et 30 jours pour les cas Py, P, et le cas P; respectivement.
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Figure 3.36: Tassement du sol en surface et surpression interstitielle au point F pour les trois
types de modeles (AXI, PS1, PS2) avec une déformation uniforme a) avec une loi de
comportement linéaire élastique; b) avec une loi de comportement élastoplastique (tiré de Tan
et Oo 2008).

Les résultats du modeéle en déeformation plane-PS 2 (cas O,) et du cas axisymétrique (Og) sont
bien corrélés et la différence du tassement final est limitée a seulement 0,006 m. Les résultats du
modele en déformation plane PS1 (cas O;) montrent une différence de tassement final de 0,007

m.
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Les résultats du modéle en déformation plane-PS2 (cas P,) et le cas axisymétrique (Po) sont bien
corrélés et la différence du tassement final est limitée a seulement 0,008 m pour le cas (Py). Les
résultats du modéle en déformation plane PS1 (cas P;) montrent une différence de tassement de
0,049 m pour le cas P;.

Ces reésultats indiquent que le modele (PS1) ne prédit pas tres bien le tassement a long terme,
quand la loi de comportement élastoplastique (critere Mohr Coulomb) est appliquée. Pour évaluer
les raisons de cette divergence, une simulation du comportement élastoplastique pour les cas Py,
P, et P, a été réalisée avec le code SIGMA/W. La figure 3.37 montre que la zone de plasticité
(montrée par une couleur jaune) est tres développée au niveau du drain et a la base des sols fins
pour les modeles AXI et PS2. Celle-ci est presque nulle sur la totalité du modéle (PS1). Ceci est
dd a la grande section transversale du drain par rapport aux sols fins pour le modéle P;. Ce
comportement est confirmé a celui rapporté dans I’étude menée par Tan et Oo (2008) La figure
3.38 montre le résultat de la simulation du comportement obtenu avec le code Plaxis par Tan et

Oo (2008). Ce comportement est presque le méme que celui montré sur la figure 3.37.

L’absence de la plasticité pour le cas P1 explique la valeur du tassement dans ce cas (P1), qui est

proche des cas Oy, O; et O, (linéaire élastique).

Donc le modéle PS1 (cas P;) donnerait une mauvaise représentation du cas axisymétrique. La
conversion basee sur la méthode PS2 (cas P,) est donc préférable. Ceci confirme les conclusions
de Tan et Oo (2008).

La conversion d’un modéle axisymétrique (Og) avec une loi de comportement linéaire élastique

donne des résultats similaires pour les cas Py et Py,

La conversion d’un modele axisymétrique (Po) avec une loi de comportement élastoplastique
donne des resultats similaires seulement pour le cas P,, Cependant, la conversion d’une cellule
cylindrigue (Po) en modeéle de déformation plane cas P; (selon I’approche du modele PS2) donne

des résultats trés différents.
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Figure 3.37 : Simulation du comportement élastoplastique des cas Po, P; et P, et zones de

plasticité (en jaune) obtenues avec le code SIGMA/W a la fin de la consolidation (apres 100
jours).

[ be be
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Figure 3.38 : Simulation du comportement plastique des modeles (P, P etP,) (tiré de Tan et Oo
2008).
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Effet du type de la déformation en surface

La figure 3.39a presente le tassement en surface (en fonction du temps) pour les trois modeles
(AXI, PS1 et PS2) avec un déplacement uniforme (cas O3, O, et O3) et avec un déplacement libre
(cas Qo, Q1 et Q2). On remarque que le tassement final est de 0,14 m, 0,131 m et 0,134 m pour les
cas Op, O; et O, respectivement, et de 0,153 m, 0,145 m et 0,149 m pour les cas Qp, Qiet Q
respectivement. On remarque aussi que I’allure des résultats pour les cas Og et O, (AXI et PS2)
est tres similaire (et aussi pour Qo et Q). Par contre, le modele PS1 (cas O; et Q1) se comporte un

peu différemment des autres modeéles.

La figure 3.39b montre I’évolution de la contrainte verticale effective du sol au point F (en
fonction du temps), pour les trois types de modeles avec un déplacement uniforme (cas O1, O, et
O3) et avec un déplacement libre (cas Qo, Q1 et Q). On observe que I’évolution de la contrainte
verticale effective est similaire pour les cas Og et Qo, ainsi que pour les cas O; et Q; (a la fin de
simulation). Cependant, un écart est observé entre les cas O, et Q, (modeles PS2).

La figure 3.39c présente I’évolution de la surpression interstitielle du sol au point F (en fonction
du temps) pour les trois types de modéles avec un déplacement uniforme (cas O;, O, et O3) et
avec une déformation libre (cas Qop, Q1 et Q,). On observe que la dissipation de la surpression
interstitielle est similaire pour tous les cas Op et Qo, cas O; et Q; et aussi pour les cas O; et Q,
pendant toute la durée de la simulation. On remarque aussi qu’il y a une petite augmentation de la
surpression interstitielle pour les cas O; et Q; au premier jour de simulation, suivie par une

dissipation plus rapide.

La figure 3.40 montre le tassement a la surface et a une profondeur de 4 m (au-dessus du point F)
de la surface pour le cas Op a la fin de la simulation. Pour le deplacement libre, le tassement

devient plus important en s’éloignant du drain; ceci differe pour le cas du déplacement uniforme.
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Figure 3.39 : Résultats des simulations pour les trois types de modeles, AXI, PS1, PS2 avec un déplacement de surface uniforme (cas
01, O, et O3) et avec un déplacement libre (cas Qo, Q1 et Q,): a) tassement de surface du sol, b) contrainte verticale effective au point

F, c) surpression interstitielle au point F (voir figure 3.34).
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Figure 3.40 : Tassement pour les deux types de déformation imposée en surface pour les cas Og

et Qpa la fin de la simulation (t= 100 jours).

Le tassement avec un déplacement (ou déformation) uniforme (cas Oo, O; et O,) donne les
mémes résultats qu’avec un déplacement libre (cas Qo, Q1 et Q,) au bas du modele. Cependant,

ces résultats deviennent plus différents pres de la surface.

Effet du rapport des diamétres

La figure 3.41a présente le tassement superficiel du sol pour les trois types de modéles avec un
rapport des diamétres N = 3 (cas Og, O; et O,), N=4 (cas Ry, R1 et R,) et N=5 (cas Rz, R4 et Rs).
On constate que le tassement superficiel aprés 100 jours est de 0,140 m, 0,131 m et 0,134 m pour
les cas Op, O; et O, respectivement, de 0,171 m, 0,164 m et 0,168 m pour les cas Ry, Riet Ry
respectivement, et de 0,193 m, 0,187 m et 0,190 m pour les cas R3, R4 et Rs respectivement.

La figure 3.41b montre I’évolution de la contrainte verticale effective pour les trois types de
modeéles avec un rapport des diamétres N = 3 (cas Op, O; et O,), N=4 (cas Ro, R; et Ry) et N=5
(cas Rs, R4 et Rs) au point F. On observe que cette évolution de la contrainte verticale effective
est similaire a celle du tassement pour les 3 cas. On observe aussi que plus le rapport du diamétre
(N) augmente plus la contrainte verticale effective au point F (& la fin de simulation) devient
grande.
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Figure 3.41 : Résultats des simulations pour les trois types de modéles, AXI, PS1, PS2 avec un rapport des diamétres N = 3 (cas Oy,

01 et Oy), N=4 (Ro, R et Ry) et N=5 (R3, R4 et Rs) en fonction du temps : a) tassement de surface du sol, b) contrainte verticale

effective au point F, c) surpression interstitielle au point F.
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La figure 3.41c montre I’évolution de la surpression interstitielle pour les trois types de modeles
avec un rapport des diametres N = 3 (cas Og, O; et Oy), N=4 (cas Ry, R; et Ry) et N=5 (cas Rg,
R4 et Rs) au point F. L’allure de la dissipation de la surpression interstitielle est similaire pour les
3 cas. On remarque aussi qu’il y a une augmentation de la surpression interstitielle pour les cas
(01, Ry et Ry) au premier jour de simulation, due a la taille du maillage (Tan et Oo, 2008). On
observe aussi que plus le rapport des diamétres N augmente plus la dissipation des pressions
interstitielles est lente, en raison de I’augmentation du chemin d’écoulement des eaux
interstitielles, plus le rapport augmente plus le tassement devient important, en raison de

I’augmentation du volume du sol déformable.

La figure 3.42 montre I’évolution de la surpression interstitielle pour les trois types de modéle
avec un rapport des diamétres N = 3 (cas Og) N= 4 (cas Ro) et N=5 (cas R3) au point F. On
montre aussi la solution analytique de Leo 2004. On remarque qu’il y a une bonne corrélation
entre la solution de Leo (2004) et les cas ou N = 3 et 4. Un léger écart a été observé dans le cas
N=5.
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Figure 3.42 : Evolution de la surpression interstitielle pour les cas simulés (Og, Ro et Rs) et selon

le modéle analytique (Leo 2004) au point F.
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Cette analyse sur la conversion d’un modele axisymétrique en modele de déformation plane (2D)
avec I’effet des différents facteurs d’influence (rapport de diametre, type de déformation et loi de

comportement) montre que :

e Une bonne conversion est assurée pour une loi de comportement linéaire élastique; la

conversion est moins convaincante avec un comportement élastoplastique.

e Le type de déformation en surface n’a pas d’influence notable sur le processus de

conversion, bien que le tassement superficiel soit affecté.

e Le rapport des diamétres (N) n’a pas d’influence sur le processus de conversion. Plus le
rapport de diametre (N) augmente, plus le tassement augmente en surface.
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CHAPITRE4  ANALYSE NUMERIQUE D'UN MODELE D'UN
PARC A RESIDUS

Ce chapitre présente une évaluation numérique de I'utilisation des roches stériles pour accélérer la
consolidation des résidus miniers. La majorité des simulations numériques portent sur une portion
du parc a résidus, avec et sans inclusions (aprés avoir montré que cette portion est représentative
de I’ensemble, par effet de symétrie). Les analyses présentées ici permettent d’évaluer la vitesse

de consolidation des résidus, avec et sans inclusions.

4.1 Etude comparative d’une portion du parc avec le parc a plus

grande échelle

4.1.1 Caractéristiques générales des modéles

La consolidation des résidus dans un parc a résidus est analysée numériquement en se basant sur
la variation de la pression interstitielle en exces, les contraintes effectives et le tassement
superficiel. Les analyses sont réalisées avec le code d'éléments finis SIGMA/W, version 2007 (de
la compagnie Geoslope Inc). Deux lois de comportement sont utilisées pour simuler la réponse
des résidus miniers. Un modéle élastoplastique a d’abord été adopté pour étudier le
comportement des résidus (et des stériles) en lien avec la consolidation. Ceci inclut une étude
paramétrique des différentes variables affectant la vitesse de consolidation. Le modéle Cam Clay
Modifie (CCM) a aussi eté utilisé pour les simulations qui évaluent I’effet du coefficient de

compression C. sur la vitesse de consolidation des résidus miniers.

Cette étude numérique de la consolidation pour un parc a résidus représentatif a été réalisee en
condition quasi statique (avec un chargement incrémental). Les résultats présentés portent
essentiellement sur la pression interstitielle en exces, la contrainte effective et la déformation
verticale en divers points; on utilisera souvent les points, A, B, C, D et E montrés a la figure 4.3

(plus loin) pour présenter la réponse du systeme.

La simulation du remplissage du parc a résidus se fait habituellement pour dix couches ajoutées

instantanément au début de chaque étape. Chaque couche représente le résultat d’une année de
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remplissage, avec une épaisseur de 2 m; I’épaisseur totale des résidus sera donc de 20 m, pour

une durée totale de remplissage de 10 ans.

La figure 4.1 montre le modele pour trois des dix étapes de remplissage d’une portion d’un parc a
résidus, la représentativité de cette portion est démontrée a la sous-section suivante.

o — m

T @ Lo

Elévation (m)

I 5 3 10127 14
Dhztance (m)

Figure 4.1: Modéle numérique pour trois étapes de remplissage d’une portion du parc a résidus

avec une inclusion a) 1 étape de chargement, b) 5° chargement et ¢) 10° chargement. Cette

figure montre aussi les conditions frontiéres imposées pour les simulations.

Les conditions initiales sont représentées dans un modele utilisé pour initier les calculs. Les
déplacements horizontaux sur les parois externes du modéle sont nuls. Les déplacements
horizontaux et verticaux sont nuls au bas du modele, et le drainage est assuré par une pression
interstitielle nulle a la surface du modéle. La nappe phréatique est toujours a la surface des

résidus miniers.

L’enregistrement des valeurs des paramétres d’intérét (surpression interstitielle Au, contrainte
effective verticale 6,’, déformation verticale € et tassement superficiel Av) débute a partir de 1

seconde.

Les résidus sont modélisés comme un milieu homogene, isotrope, avec un comportement
élastoplastique (selon le modele Mohr Coulomb). Pour chaque simulation, on commence par une
étape initiale pour obtenir un état d'équilibre de la couche de fondation (avant le remplissage). La
simulation inclut 10 étapes de remplissage; pour chaque étape, I’état initial des contraintes
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effectives et de la pression interstitielle correspond a I’état final de I’étape précédente (figure
4.2).

Une caractéristique importante pour cette étude numérique est la forme et la taille du maillage.
Un maillage plus petit peut donner des résultats plus précis, mais cela augmente le temps de
calcul. Le maillage adopté dans cette étude est formé d’éléments triangulaires. La taille des
éléments (1 m x 1 m x1 m) permet d’obtenir une bonne précision et un temps de calcul
acceptable pour le modele 2D d’un parc a résidus de 130 m x 20 m (figure 4.3). Cette taille des
éléments ne permet toutefois pas d’atteindre une précision suffisante pour I’étude paramétrique
plus détaillée de la consolidation des résidus miniers autour des drains faits de roches stériles. La
taille optimale du maillage utilisée pour le modéle d’une portion du parc sera présentée a la

section 4.2.
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=2 résidu 1 [0-31538000 sed]
é-- résidu 2 [31536000-63072000 seq] Settings | Cantrol | Convergence | Tme |
=-[#8] résidu 3 [53072000-94608000 sec]
£1-[#8 résidu 4 [24603000-1, 26 144 +008 sac] []Exdude deformation and cumulative values from previous analyses.
51 idu 5 [126144000-1. 5765e +008 sec] Initial Stress Conditions from: [Parant Analysis vl Time: [(Iast) v]
résidu 6 [157680000-1.89216e+008 sed] U its from th tanal Fitis SIGMANY UAKEI
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Figure 4.2: Les différentes étapes de simulations avec le code SIGMA/W, illustrant le

remplissage du parc a résidus.
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4.1.2 Simulations du parc a résidus et d’une portion de ce parc

Deux modeles, représentant le parc a résidus et une portion de ce parc ont été construits avec les
mémes propriétés des matériaux et le méme maillage. La figure 4.3 montre le maillage et la
géométrie des deux modeles utilisés pour cette étude numérique comparative. L’évaluation porte
principalement sur la variation de la pression interstitielle, la contrainte verticale effective et la
déformation verticale aux points A, B, C, D, et E pour les deux modeles. On cherche ici a
évaluer si le modele d’une portion restreinte est représentatif de I’ensemble. Dans ce cas, la
portion du parc a résidus pourra ensuite étre analysee avec un maillage plus fin, pour obtenir des
résultats plus précis avec un temps de calcul plus court (par rapport au temps de calcul requis

pour le parc a résidus complet).

4.1.2.1 Géométrie des deux modeles

La figure 4.3 représente la grille d*éléments finis construite avec SIGMA/W pour représenter
parc a résidus "complet™ et une portion de ce parc. Cette figure montre aussi les cing points (A,
B, C, D et E) ou I’on enregistre les paramétres d’intérét, soient la surpression interstitielle Au, la
contrainte verticale effective ¢’y et la déformation verticale &,. Les trois points A, B et C sont
distancés du centre de I’inclusion de 13 m, 4 m et 0 m respectivement; les points D et E sont

situés a 1 m et 20 m au-dessus du point A.

Le parc a résidus représentatif "complet” comporte cing inclusions linéaires (2D) faites avec de la
roche stérile. Chaque inclusion a une largeur de 6 m, correspondant a la largeur typique requise
en créte pour la mise en place des stériles. Les inclusions sont distancées de 26 m (centre a

centre) dans le modele de base.

La longueur du parc a résidus est de 130 m et sa hauteur verticale (épaisseur) est de 20 m. La
taille des éléments (1 m x 1 m x 1 m) adoptée ici peut affecter la précision des résultats. Pour
étudier I’effet de ce maillage, une étude a aussi été menée afin notamment de comparer le
tassement superficiel obtenu des maillages rectangulaire et triangulaire (figure 4.4), pour le

modeéle d’une portion du parc.

La figure 4.4 montre les conditions aux frontiéres et le maillage pour deux modéles d’une portion
d’un parc a résidus utilisés avec le code Sigma/W, on y voit le modéle avec un maillage

triangulaire et b) le modele avec un maillage rectangulaire.
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Figure 4.3: Conditions aux frontiéres d’un parc a résidus avec inclusions en roches stériles (en
bas) et une section isolée (en haut); ces deux modéles sont utilisées dans les simulations

numériques avec le code SIGMA/W.
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Figure 4.4: Maillage et conditions aux frontiéres pour les simulations d’une portion du parc a

résidus avec une inclusion a) maillage triangulaire; b) maillage rectangulaire.
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4.1.2.2 Propriétés des matériaux

Les propriétés des matériaux utilisés dans les simulations sont principalement adaptées de I’étude
de James (2009). Il y a toutefois certaines différences entre les propriétés des matériaux utilisés
ici et celles de James (2009); ceci inclut le poids volumique saturé des résidus et des stériles qui
est de 23,75 kN/m?® dans notre étude, et le module de Young des stériles compactés E = 500 MPa.
Ces valeurs sont un peu différentes du celles utilisées par James (2009); ce dernier a pris un
poids volumique sec de 23,75 kN/m?* (plus grand que la valeur utilisée ici) ainsi qu’un module de

Young E variable.

La réponse des stériles et les résidus miniers est simulée en utilisant principalement la loi de
comportement élastoplastique (avec critéere de Mohr-Coulomb) pour des matériaux granulaires

(pratiqguement sans cohésion).

La figure 4.5 montre les trois matériaux (résidus, stériles et couche de fondation) inclus dans le
modele du parc avec 5 inclusions (et le modele d’une section isolée de ce parc).

Elevation (m)

Distancs (@)

Figure 4.5: Composantes du parc a résidus avec inclusions en roches stériles (en bas) et une
section isolée (en haut), dans les simulations numériques avec le code Sigma/W.
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Le matériau qui constitue la fondation est représenté par un comportement linéaire élastique,
puisqu’il est supposé jouer le rble d’un substratum rigide. Le tableau 4.1 représente les

différentes propriétés de base des matériaux utilisés dans cette étude.

Tableau 4.1 : Propriétés de base des matériaux utilisées pour les simulations avec le code
Sigma/W pour un parc a residus et une portion de ce parc (propriétés adaptées de Bussiére 2007
et de James 2009).

Matériau Résidus miniers | Stériles | Couche de fondation
Modeéle CCM E-P E-P Linéaire élastique
Indice des vides (e) 0,64 N-R N-R N-R
Rapport de surconsolidation (OCR) 1 N-R N-R N-R
Indice de consolidation C. 0,07 N-R N-R N-R
Indice de recompression C; 0,007 N-R N-R N-R
Poids unitaire ys saturé (kN/m®) | 23,75 | 23,75 23,75 20.00
Angle de friction interne ¢’ (°) 33 33 37 N-R
Coefficient de Poisson v 0.3 0.3 0.3 0.334
Angle de dilatance vy (°) 10 10 0 N-R
Cohésion ¢’ (kPa) 5 5 0 N-R
Conductivité hydraulique saturée 107 107 10° 1044
Ksat (M/S)
Module de Young E (MPa) N-R 10 500 5 x 10°

N-R : non requis.
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Les résidus miniers

Les caractéristiques des résidus miniers sont basées en partie sur les données de James (2009). Le
poids unitaire saturé ysy des résidus miniers utilisé ici dans cette étude est de 23,75 kN/m® (plut6t
que un poids unitaire sec de 23,75 kN/m® pour James 2009). Cette valeur de ysy respecte les
valeurs typiques rapportées par Aubertin et al. (1996, 2002a) et Bussiere (2007). Ce poids
unitaire correspond a un indice des vides e égal a environ 0,64. La densité relative D, des grains
solides a une valeur de 3,33. La relation entre le poids unitaire (volumique) saturé ysy et l'indice
des vides e est donnée par I’équation:

Vsat = M (4.1)
(1+e)

ou
¥,,. Poids unitaire (ou volumique) de I'eau
D,. : Densité relative des grains solides

Le poids unitaire des résidus peut varier en fonction de la profondeur puisque l'indice des vides
varie aussi selon les contraintes effectives. Ceci est lié a la consolidation des résidus sous leur
propre poids. Une relation entre l'indice des vides et la contrainte verticale effective pour des

résidus testés au labo est donnée par I’équation (James 2009):
e = —0.035.1n(o.) + 0.800 (4.2)

Ou g, est la contrainte verticale effective.

L’angle de friction interne des résidus ¢’ est de 33°. Les résidus sont considérés comme un
matériau a tres faible cohésion; une valeur ¢ = 5 kPa est utilisée ici. L’angle de dilatance y prend
ici une valeur de 10° (y < ¢). Le module de Young des résidus miniers est estimé a 10 MPa. Le
module de Young est relié avec les parameétres de consolidation C, m, et a, selon les relations
suivantes (Bowles 1984; McCarthy 2007):

0435¢.  (1+v)1-2v)  a

— — - 4.3)
1+ eO)J’moy (1-v)E (1+ep)

my

Ou

m, est le coefficient de compressibilité volumique (kPa™);
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C. est I’indice de compression;

ay est le coefficient de compressibilité (kPa™);

eoest I’indice des vides initial;

E est le module de Young (kPa);

o’ moy €st la valeur moyenne de la contrainte verticale effective (kPa).
v est le coefficient de Poisson.

La conductivité hydraulique horizontale saturée ki, des résidus prend une valeur de 10”7 m/s (e.g.
Aubertin et al. 1996; Bussiére 2007). Au départ, on considere les résidus comme isotropes (ky =
kv = 107 m/s); des cas anisotropes sont aussi traités. Le coefficient de Poisson (v) a été estimé &
0.3. Les résidus demeurent saturés durant les simulations. Le drainage est assuré par une surface

drainante représentée par une pression interstitielle u égale a 0.

L’effet de la loi de comportement sur les résultats des simulations a été analysé a partir de
différents parametres (i.e. pression interstitielle, contraintes effectives verticales, déformation
verticale et le tassement superficiel) selon les deux modeles (i.e. EP et CCM). Le modele CCM a
été appliqué seulement pour les résidus miniers; les inclusions de roches stériles suivent

usuellement une loi de comportement élastoplastique dans ces simulations (tableau 4.1).

Les stériles

La conductivité hydraulique des stériles est trois ordres de grandeur plus grande que celle les
résidus; elle prend donc une valeur typique de 10 m/s (isotrope). Le module de Young E est de
500 MPa,. L angle de friction interne ¢’ des stériles prend a une valeur de 37° et leur cohésion ¢’

est nulle.

La couche de fondation

Cette couche joue le role d'un substratum rigide et étanche. La conductivité hydraulique saturée
est trés faible (kn = k, = 10 m/s). Sa rigidité est trés élevée avec un module de Young E de 20
GPa. Le coefficient de Poisson de cette couche a une valeur de 0,334.



130

Cas analysés

Les cas Qo, Q1 et Q. représentent les différents cas simulés en variant le maillage du parc a
résidus, avec 5 inclusions comme le montre le tableau 4.2. Le cas Qq utilise un maillage
triangulaire et une loi de comportement élastoplastique. Le cas Qi utilise aussi un maillage
triangulaire, mais avec la loi de comportement CCM. Le cas Q, utilise un maillage rectangulaire

avec une loi de comportement élastoplastique.

Les cas Ry, Ry et R, représentent les différents cas étudiés pour une portion du modéle du parc a
résidus (le tableau 4.2). Le cas Ry utilise un maillage triangulaire et une loi de comportement
élastoplastique. Le cas R; utilise aussi un maillage triangulaire, avec une loi de comportement
CCM. Le cas R, est construit avec un maillage rectangulaire et une loi de comportement

élastoplastique.

Tableau 4.2 : Principales caractéristiques des différents cas simulés.

Série Taille du modele | Cas Maillage Loi de comportement
Qo triangulaire Elastoplastique (M-C)
Grand . .
Q Q1 triangulaire CCM
(parc complet)
Q2 rectangulaire Elastoplastique (M-C)
Ro triangulaire Elastoplastique (M-C)
Petit . .
R ) R1 triangulaire CCM
(portion du parc)
R, rectangulaire Elastoplastique (M-C)

4.1.3 Principaux résultats

Un des objectifs de cette série de simulations est de comparer les résultats qui représentent le
parc a grande échelle et une portion de ce parc. On veut ainsi évaluer la concordance entre les
réponses obtenues en terme de la pression interstitielle, les contraintes verticales effectives et la

déformation verticale.

On évalue aussi I’effet de la loi de comportement ainsi que les caractéristiques du maillage sur
les résultats
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4.1.3.1 Maillage triangulaire avec la loi élastoplastique

Les figures 4.6 et 4.7 montrent la distribution de la pression interstitielle au début et a la fin de la
10° étape de chargement pour les deux modéles. A la premiére seconde, la pression interstitielle
dans les résidus varie de 0 a la surface a 224 kPa a la base; cette derniére valeur représente la
pression interstitielle genérée par les neuf couches (2 x 9 m x 9,81 kN/m3 = 176,58 kPa) plus la
pression interstitielle générée par I’ajout de 2 m de résidus (poids unitaire saturée des résidus x
profondeur : 23,75 kN/m3 x 2 m = 47,5 kPa). Au niveau des inclusions, des pressions
hydrostatiques (a I’équilibre) sont obtenues dés la premiére seconde, en raison de la trés grande

conductivité hydraulique de la roche stérile.

ls 1 an
0 20 .U
S N
5 — 5
4 |— 4
= 12 B
g
— — 5 —
= 8
3 g — & —
(=1
R — 4 -
0 0 480 kPa
i [ . |, [ ] ]
0 2 4 6 8 0 12 1 0 2 4 6 8 10 12 1
Distance (m)

Figure 4.6 Cas Ry : Distribution de la pression interstitielle au début et a la fin (aprés 1 an) du 10°

chargement pour la simulation d’une portion d’un parc a résidus (voir figure 4.3).

A la premiére seconde, la contrainte verticale effective dans les résidus varie de 0 a la surface
jusgqu’a 225 kPa a la base; cette derniére valeur représente la pression interstitielle a 1’équilibre
générée par les neuf couches (9 x 2 m x 9,81 kN/m3 = 176,58 kPa) plus la pression interstitielle

générée par I’ajout de 2 m des résidus (23,75 kKN/m3 x 2 m = 47,5 kPa).

Aprés un an, la pression interstitielle obtenue avec les deux modeles varie de 0 a la surface a 196
kPa a la base des résidus miniers (et des inclusions), une variation de la pression interstitielle a

été enregistrée dans la couche de fondation (de 196 kPa a 320 kPa).
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Figure 4.7 Cas Qo: Distribution de la pression interstitielle au début et a la fin du 10° chargement
du parc a résidus.

La distribution de la contrainte verticale effective o,” au début et a la fin du 10° chargement est
montrée pour les deux modeles sur les figures 4.8 et 4.9. Au niveau des inclusions, les contraintes
effectives verticales varient de 0 a la surface a 427 kPa au bas. Ces contraintes effectives
verticales plus élevées sont dues a leur grande rigidité qui provoque un transfert des charges des

résidus vers les inclusions (le long des interfaces).

Aprés un an, la contrainte verticale effective ¢’y pour les deux modeles (figures 4.8 et 4.9) varie
de 0 a la surface a 245 kPa a la base des résidus miniers. Dans les inclusions la contrainte ¢’y
passe de O en surface a 493 kPa a la base. Une contrainte effective plus faible est enregistrée dans
la zone d’interface ou la contrainte verticale effective dans les résidus varie de 0 a 95 kPa; ces
faibles valeurs de ¢’y sont dues au transfert des charges des résidus vers les inclusions de roches

stériles.

La figure 4.10 montre la variation de la contrainte verticale effective le long des trois axes
verticaux qui passent par les points A, B et C (figure 4.3) aprés la fin du 10° chargement (aprés
10 ans). Elle montre que pour les trois endroits (résidus, interface et inclusion), la variation de la
contrainte verticale effective suit la méme tendance au début et a la fin du dixieme chargement.
On remarque que la contrainte verticale effective dans les 2 m inferieur sous I’inclusion (493 kPa
au bas du modéle) ne suit pas la variation quasi linéaire de o,” selon I’axe vertical (YY) en raison
des surpressions interstitielles qui présentent dans la couche de fondation trés peu perméable (Ksa

= 10" m/s) sous I’inclusion. La variation de o,” le long de I’axe Y qui passe par le point A varie
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linéairement tout le long de cet axe; cette valeur au bas augmente de 216 kPa au 236 kPa durant
I’année. La variation de o,” le long de I’axe Y qui passe par le point B diminue presque
linéairement jusqu’au bas.

: ls e ] an
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Figure 4.8 Cas Ry: Distribution de la contrainte verticale effective au début et a la fin (apres un
an) du 10° chargement pour la simulation d’une portion d’un parc a résidus (voir figure 4.3) (cas
Ro).
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Figure 4.9 Cas Qo: Distribution de la contrainte verticale effective au début et a la fin du 10°

chargement du parc a résidus (cas Qo)
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On remarque que les contraintes verticales effectives prés de I’interface sont plus faibles que
celles enregistrées dans les résidus, en raison du transfert des charges di a la grande différence de

rigidité avec les stériles.

20 - e o o o Contrainte verticale
: effective au début du
18 - 10e chargement, point A
e » o o Contrainte verticale
16 - effective au début du 10e
chargement, point B
14 - Contrainte verticale
effective au début du 10e
12 - chargement, point C
E 10 - Contrainte verticale
> effective a la fin du 10e
g . chargement (apres un
n), point A .
%Jnﬁafnte verticale
6 - effective a la fin du 10e
chargement (apres un
n), pointB .
4 - %c?nﬁafnte verticale
effective a la fin du 10e
2 - chargement (aprés un
an), point C
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Contrainte verticale effective (kPa)

Figure 4.10 Cas Ry: Contrainte verticale effective ¢’y le long des axes verticaux passant par les
trois points A, B et C au début et a la fin (aprés un an) du 10° chargement, pour la portion du

parc a réesidus.

Les figures 4.11 et 4.12 montrent la distribution des contraintes horizontales effectives ¢’ au
début et a la fin du 10° chargement pour les deux modéeles. Au début du chargement, on remarque
que la valeur de la contrainte horizontale effective dans les résidus varie de 0 a la surface a 104
kPa a la base des résidus; a la fin de la période (apres 1 ans), cette valeur est de 114 kPa a la base

des résidus (figure 4.13).
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Figure 4.11 Cas Rq: Distribution de la contrainte horizontale effective o’y au début et a la fin
(aprés un an) du 10° chargement pour la simulation d’une portion d’un parc a résidus (voir figure
4.3).
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Figure 4.12 Cas Qo : Distribution de la contrainte horizontale effective o’y au début et a la fin du

10° chargement du parc a résidus.
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Figure 4.13 Cas Ry: Contrainte horizontale effective o’y le long de I’axe qui passe par le point A.

La variation de la contrainte horizontale effective entre le début et la fin du 10° chargement (aprés
10 ans) selon I’axe horizontal qui passe par les points A, B et C est montrée sur la figure 4.14. On
remarque que les valeurs de la contrainte horizontale effective sont plus élevées au niveau des
inclusions que dans les résidus, en raison du transfert des charges di a la forte rigidité (module de
Young) des inclusions.

® 250 = Contrainte horizontale effective au début du 10e
2 chargement _ _
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0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X (m)
Figure 4.14 Cas Ry: Contrainte horizontale effective au début et a la fin du 10° chargement le
long de I’axe X (horizontal) qui passe par les trois points A, B et C.
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La distribution de la déformation verticale au début et a la fin du 10° chargement est montrée sur
les figures 4.15 et 4.16. Cette déformation se concentre surtout au bas des résidus. A I’ajout de
la 10° couche, la déformation verticale est nulle a la surface des résidus et de 1,60 % a une
profondeur de 19 m sous la surface. A la fin du chargement (aprés un an), cette déformation suit
une distribution parallele, tel que montreé a la figure 4.18; sa valeur passe de 0 a la surface a 1,80

% a 1 m du fond des résidus.
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Figure 4.15 Cas Rg: Distribution de la déformation verticale &, au début et a la fin (aprés 10 ans)

du 10° chargement pour la simulation d’une portion d’un parc a résidus (voir figure 4.3).
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Figure 4.16 Cas Qq: Distribution de la déformation verticale &, au début et a la fin du 10°

chargement du parc a résidus.
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La figure 4.17 montre la variation de la déformation verticale le long des trois axes verticaux qui
passent par les points A, B et C au début et a la fin du 10° chargement. Elle montre que pour les
trois zones (résidus, interface et inclusion), la variation de la déformation verticale suit la méme
tendance que celle des contraintes verticale effectives (figure 4.10). On remarque que la variation
de la déformation est linéaire le long de I’axe verticale qui passe par le point A, sauf au bas des
résidus ou la valeur de la déformation est de 1,64 (au début) et de 1,78 (a la fin), en raison de la
rigidité élevée de la couche de fondation. On remarque aussi que la déformation dans les stériles
est plus faible que celle enregistrée dans les résidus ou dans la zone d’interface, en raison de leur
rigidité élevée.

La déformation verticale le long de I’axe horizontal qui passe par le point D au début et a la fin
du 10° chargement est presentée sur la figure 4.18 (cas Ry). Au niveau des stériles, la déformation
est presque nulle au début et la fin du chargement, tandis que cette déformation augmente a

I”interface inclusions-résidus et dans les résidus.

20 - o « » « Déformation verticale

E au début du 10e
18 » chargement , point A
16 Déformation verticale
| au début du 10e
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12 - au début du 10e
E 10 - chargement , point B
> ——— Déformation verticale
8 1 a la fin du 10e
chargement (apres un
6 - oint B )
%}bpmamon verticale
4 - au début du 10e
) chargement , point C
Déformation verticale
0 + i . a la fin du 10e
0 0.005 0.01 0.015 0.02 chargerr_]ent (aprés un
Déformation vertivale (%) an ), point C

Figure 4.17 Cas Ro: Déformation verticale €, au début et a la fin du 10eéme chargement (aprées un

an) selon I’axe vertical qui passe par le point A (figure 4.3).
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Figure 4.18 Cas Ry: Déformation verticale €, au debut et a la fin du 10eme chargement (aprés un

an) selon I’axe horizontal qui passe par le point A, B et C.
Comparaison des deux modeles

Une série de comparaisons des résultats obtenus pour les deux modeles (parc complet et portion
du parc) est présentée ici, en termes de la pression interstitielle, la contrainte verticale effective,
la déformation verticale et le tassement, ceci vise a valider la conversion d’un modele du parc a

résidus a un modele d’une portion de ce parc.

L’évolution de la pression interstitielle aux points A, B et C pour les deux modeles (i.e. parc a
résidus avec cing inclusions et une portion de ce parc) obtenue avec un modele élastoplastique et
un maillage triangulaire pendant la totalité de la période de remplissage et a I’ajout de la 10°
couche est présentée sur la figure 4.19 ((a) et (b)). Les résultats montrent qu’il y a une trés bonne
concordance pour I’évolution de la pression interstitielle selon les deux modeles. Ceci signifie
que le modele d’une portion d’un parc a résidus peut servir comme modéle simplifié pour la suite
de I’étude. Comme le montrent la figures 4.20 ((a) et (b)), la variation de la contrainte verticale

effective o’y pour les deux modeles coincide également trés bien.
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L’évolution de la déformation verticale €, au point situé a une hauteur de 1 m au-dessous du
point A pendant le remplissage selon les deux modeles (Qo et Ro) est montrée sur la figure 4.21.

Celle-ci montre a nouveau une bonne concordance.
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Figure 4.19: Evolution de la pression interstitielle aux points A, B et C pour les deux modéles des
cas Qo et Ry, i.e.(modeéle avec cing inclusions et modele d’une portion d’un parc a résidus) : a) la

totalité des séquences de remplissage, b) aprés I’ajout de la 10°™ couche.
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Figure 4.20: Evolution de la contrainte verticale effective o’y aux points A, B et C pour les deux

modeéles des cas Qo et Ry, i.e.(modéle avec cing inclusions et modéle d’une portion d’un parc a

résidus) : a) la totalité des séquences de remplissage, b) aprés I’ajout de la 10° couche.



142

0.020
0.018 -
0.016 -

o

o

|—\

o~
1

ticale (%)

0.012 -
0.010 -

10N ver

w 0.008 -
IS
2 0.006 -

défor

0.004 - Modéle avec 5 inclusions, point "D"

e Portion du modele, point "D"

0.002

0.000

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps (jours)

0 500
Figure 4.21: Evolution de la déformation verticale &, au point D (au-dessus du point A, voir

figure 4.3) pendant le remplissage selon les deux modeles des cas Qo et Ro.
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Figure 4.22: Evolution du tassement superficiel au point E (voir figure 4.3) pendant le
remplissage selon les deux modeles (Cas Qo et Ro).



143

L’évolution du tassement au point E a la fin du 10° chargement selon les deux modéles Qo et Rg
est montrée sur la figure 4.22. Celle-ci montre a nouveau une bonne concordance entre les

résultats des deux cas ce qui tend a confirmer les tendances obtenues plus haut.
4.1.3.2 Le maillage triangulaire avec le modele CCM

Les simulations suivantes visent a évaluer I’effet de remplacer la loi de comportement
élastoplastique (avec critere de Mohr-Coulomb) par le modéle Cam Clay Modifié (CCM). Les
résultats obtenus ici (voir annexe B, figures A.1, A.2, A3 et A.4) sont similaires aux ceux

obtenus avec le modele élastoplastique.

4.1.3.3 Le modéle élastoplastique avec le maillage rectangulaire

Les résultats montres ici en termes de valeurs de la pression interstitielle, la contrainte verticale
effective, la déformation verticale et le tassement superficiel (voir annexe B, figure A.5) montrent
la validité de la conversion. La réponse ne semble pas affectée par la forme du maillage ou par la
loi de comportement, mais elle est affectée essentiellement par la taille du maillage.

4.2 Simulations du comportement d’une portion du parc a résidus

4.2.1 Caractéristiques générales des modeles
Le modeéle de référence avec inclusion

Le modele de référence, construit avec le code d’éléments finis SIGMA/W, est représenté en
déformation plane (2D). La hauteur est de 20 m et la largeur est de 13 m. Trois types de
matériaux ont été considérés (figure 4.23a) : les résidus miniers, la roche stérile (inclusion) et une
couche raide a la base. Des éléments rectangulaires ont été utilisés pour les résidus (0,4 m de
largeur et 0,15 m de hauteur); la roche stérile a été modélisée en utilisant des éléments carrés
(0,15 m de c6té); et la couche de base a été modélisée en utilisant deux types d’éléments, soit un
maillage carré (0,15 m) et un maillage rectangulaire (de 0,4 m par 0,15 m), tel que montré a la
figure 4.23b.

Le modele de référence sans inclusion a les mémes dimensions, maillage et propriétés que celui

avec inclusion; il est montré a la figure 4.24.
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Figure 4.23 Cas T,: Matériaux, conditions aux frontieres et maillage utilisés pour le modéle de

référence d’une portion du parc a résidus avec inclusions.

Les conditions aux frontiéres appliquées au modele de référence sont représentées sur la figure
4.23. Elles sont définies comme suit : la base du modéle est fixe en ce qui concerne les
déplacements verticaux et horizontaux; les cotés gauches et droits du modele empéchent les

déplacements horizontaux (lignes de symétrie).

Comme dans les simulations précédentes, des couches successives de résidus sont ajoutées selon
un taux de remplissage de 2 m par an (qui est une valeur typique observée sur divers sites
miniers; Aubertin et al. 2002a). Le niveau de la nappe est toujours a la surface des résidus. Aucun

débit (écoulement) n’est autorisé a travers les c6tés ou a la base du modele.

Le modele constitutif élastique-plastique avec critere de Mohr-Coulomb a été utilisé pour
représenter le comportement des résidus miniers et de la roche stérile (voir détails au tableau 4.1).
Cing parametres d’entrée sont déefinis : module de Young (E) et coefficient de Poisson (v) pour
I'¢lasticité, angle de frottement interne (¢), cohésion (c), et angle de la dilatance (y) pour la
plasticité. Le modele élastique linéaire a été utilisé pour la couche de base (qui est trés rigide et
presque imperméable).
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Le modeéle sans inclusions
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Figure 4.24 Sy: Matériaux, conditions aux frontieres et maillage utilisés pour le modéle d’une

portion du parc a résidus sans inclusion.
Effet de la zone de transition

Comme expliqué au chapitre 2, il peut y avoir une modification des propriétés hydro-
géotechniques a I’interface entre les drains (inclusions) et les résidus. Dans cette zone de
transition, le parametre le plus affecté est la conductivité hydraulique. Selon des études faites sur
la variation de la conductivité hydraulique dans cette zone pour des sols mous (Indraratna et
Redana 1997, 2000), la conductivité diminuerait d’environ un demi ordre de grandeur.

Pour le cas des inclusions en roches stériles, leur installation s’effectue normalement avant et
pendant la déposition des résidus miniers. Ceci peut influencer la conductivité hydraulique par la

migration des particules fines des résidus dans les inclusions de roches stériles.
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Figure 4.25 Cas Uq: Matériaux, conditions aux frontieres et maillage utilisés pour le modele avec

une zone de transition entre les inclusions drainantes et les résidus.

L’effet de cette zone de transition est ignoré dans la majorité des calculs présentés dans ce qui
suit (étude paramétrique). Certains calculs seront néanmoins préesentés plus loin pour simuler la
présence d’une zone de transition avec une largeur de 1 m (comme indiqué sur la figure 4.25).
Les propriétés hydro-géotechniques de cette zone sont les mémes que celles des résidus mais
avec une conductivité hydraulique (10° m/s) qui est plus grande d’un ordre de grandeur que celle

des résidus miniers.
La forme des inclusions

Une forme rectangulaire a été adoptée pour représenter les inclusions de roches stériles. En
réalité, cette forme pourrait suivre une géométrie trapézoidale. Un modele prismatique avec une
pente de 45° est aussi construit afin d’évaluer I’effet de la forme sur le processus de
consolidation. La modélisation a été faite avec un modele similaire au modele de référence

(figure 4.26) mais avec une forme trapézoidale des inclusions ajoutées a chaque étape de
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remplissage. La figure 4.31 montre les matériaux et les conditions aux frontieres utilisés pour un

modeéle de référence avec une forme trapézoidale de I’inclusion.
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Figure 4.26 Cas V,: Matériaux, conditions aux frontieres et maillage utilisés pour le modele avec

une forme trapézoidale de I’inclusion.
Modeéle avec la loi de comportement CCM

La loi de comportement Cam Clay Modifiee (CCM) a été utilisée pour évaluer la consolidation
des résidus avec ou sans la presence d’une inclusion de roches stériles. Les parametres inclus
dans le modele sont : I’indice des vides (e), le rapport de surconsolidation (OCR), le coefficient
de Poisson (v), I’angle de frottement interne (¢°), la cohésion (c”), ’angle de la dilatance (y), le
paramétre compression Lambda (L) et le parameétre de recompression Kappa (k). Les valeurs des
différents parameétres utilisées dans ce modele sont les mémes que celles utilisées pour le cas Ry

(voir section 4.1).
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Cas analysés

Pour évaluer I'effet des inclusions de roches stériles ainsi que I’effet de la zone de transition, la
forme des inclusions et la loi de comportement sur la consolidation, cing cas (So, To, Ug, Vo et
W) ont été analysés. Le cas Sy représente un modele de résidus miniers sans I’inclusion, dont le
comportement sera comparé avec le cas de réference Ty (tableau 4.3). Le cas Up représente le
modeéle avec les mémes parametres que ceux du cas de référence Ty avec une zone de transition.
Le cas V, représente le modele avec les mémes paramétres que ceux du cas de référence Ty avec
une forme de I’inclusion qui est trapézoidale. Le cas Wy représente le comportement des résidus
avec le modele CCM. Le tableau (4.3) présente les différents cas analysés dans ce paragraphe.

Tableau 4.3 : Différents cas analysés; tous les cas sont identiques au cas de références Ty, sauf

pour le paramétre modifié.

Loi de . . Zone de Forme

Cas inclusion . ,- ;
comportement transition d’inclusion
So Elastoplastique sans sans rectangulaire
To Elastoplastique avec sans rectangulaire
Uo Elastoplastique avec avec rectangulaire
Vo Elastoplastique avec sans trapézoidale
Wy CCM avec sans rectangulaire

4.2.2 Résultats des simulations

4221 CasSp: Lemodele sans inclusion

La distribution de la pression interstitielle a la fin du 10° chargement du modéle qui simule le
comportement des résidus sans inclusion est présentée sur la figure 4.27. La pression interstitielle
u varie de 0 pres de la surface a 196 kPa au bas des résidus (et 225 kPa au bas du modele). Ces
valeurs correspondent a la pression hydrostatique (u = yy.z, OU vy €st le poids unitaire de I'eau et z
est la profondeur). La figure 4.28 montre la variation de la pression interstitielle le long de I’axe
vertical Y au début et a la fin (aprés un an) du 10° chargement, au bas des résidus. La pression

interstitielle passe de 224 & 196 kPa. L’ampleur de cette dissipation de 28 kPa est constante le
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long de I’axe des Y jusqu’a la hauteur de 18 m ; la dissipation est plus rapide prés de a la surface

des résidus.
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Figure 4.27 Cas Sy : Distribution de la pression interstitielle u a la fin du 10° chargement d’une

portion du modeéle.

La variation de la pression interstitielle pendant le 5° et le 10° chargement du modéle sans
inclusion est présentée a la figure 4.29. On remarque que la dissipation de la surpression
interstitielle atteint 50% (Usg) apres 3,5 et 13 jours pour le 5° chargement et le 10° chargement
respectivement; la dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugo) apres 10 et 40 jours
pour le 5° et 10° chargement respectivement. La dissipation de la surpression interstitielle au bas
se termine aprés 50 et 200 jours respectivement pour le 5° et le 10° chargement. Ceci qui montre
que plus I'épaisseur des résidus miniers augmente, plus la dissipation des surpressions
interstitielles prend du temps en raison de l'augmentation de la longueur du chemin de drainage
(vers le haut) L'épaisseur des résidus est donc un facteur clé qui affecte la consolidation (en

I’absence d’inclusion, ou loin de celle-ci).
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Figure 4.28 Cas So: Pression interstitielle le long de I’axe le long de I’axe Y passant par le point

A au début et a la fin du 10° chargement.
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Figure 4.29 Sy: Variation de la pression interstitielle pendant le 5° et le 10° chargement au point

A situé au bas du modele (voir localisation sur la figure 4.3).
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Figure 4.30 Cas Sp : Distribution de la contrainte verticale effective 6’ & la fin du 10° chargement

(i.e. un an aprés I’ajout de la 10° couche).
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Figure 4.31 Cas Sy : Contrainte verticale effective o,’ le long de I’axe (vertical) Y passant par le
point A aprés le 10° chargement.
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La figure 4.31 montre la variation de la contrainte verticale effective ¢,” au debut et a la fin du
10° palier de chargement pour le modéle sans inclusion. Au début, la contrainte effective varie
linéairement avec la profondeur sauf pour les deux métres au sommet de la 10° couche, ol la
contrainte effective est proche de 0, avec la dissipation de la pression interstitielle en exces, la
contrainte effective augmente et s‘aligne sur une droite sur toute la profondeur. La valeur de la

contrainte verticale effective au bas du modeéle est de 278,8 kPa (telle qu’obtenue selon eq. 4.4)

La figure 4.33 montre la distribution de la contrainte horizontale effective o’ a la fin du 10°
chargement pour le modéle sans inclusion. Elle varie de 0 en surface des résidus a 118,59 kPa au

bas des résidus.
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Figure 4.32 Cas Sy : Contrainte horizontale effective o’ le long de I’axe (vertical) Y passant par
le point A apres le 10° chargement.
La figure 4.32 montre aussi la variation de la contrainte horizontale effective on’ le long de I’axe
vertical Y passant par le point A aprés le 10° chargement. On remarque que la contrainte
horizontale effective évolue linéairement selon I’axe Y, sauf en bas des résidus ou il y a une

légere augmentation de celle-ci (ceci est da a la forte rigidité de la couche de fondation).

Les contraintes horizontales effectives calculées par le code Sigma/W 2007 s'accordent bien a
celles obtenues analytiquement a la fin du 10° chargement.
La distribution de la déformation verticale dans les résidus (sans inclusion) a la fin du 10°

chargement est présentée sur la figure 4.34. Elle passe de 0 en surface a 2.05% a une profondeur
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de 19,85 m environ (la précision obtenue est limitée par la taille du maillage). Au-dela de cette
profondeur, la déformation verticale diminue et elle devient pratiquement nulle dans la couche
rigide.
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Figure 4.33 Cas Sy : Distribution de la contrainte horizontale effective on” a la fin du 10°

chargement pour le modéle de résidus sans inclusion.
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Figure 4.34 Cas Sp : Distribution de la déformation verticale &, a la fin du 10°chargement pour le

modele des résidus sans inclusion.
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La variation de la déformation verticale au début et a la fin du 10° chargement le long de I’axe Y
(vertical) est présentée a la figure 4.35. On remarque que la déformation verticale augmente avec
la profondeur en raison de l'augmentation de la contrainte effective. Les courbes de la
distribution de la déformation verticale au début et a la fin du 10° chargement sont paralléles
jusqu'a I’élévation de 18 m. Ce deplacement parallele est di essentiellement a la variation de la
contrainte verticale effective ,” du début a la fin de cette étape de remplissage (voir aussi la
figure 4.33), et a la dissipation de la pression interstitielle dans les résidus due au drainage
vertical. On constate aussi que la déformation diminue en bas des résidus, proche de la couche
raide (couche de fondation).
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Figure 4.35 Cas Sy : Variation de la déformation verticale le long de I’axe Y (vertical) au début
(aprés une seconde) et a la fin (aprés un an) du 10° chargement dans les résidus (sans inclusion).
La figure 4.36 montre que la déformation verticale &, varie linéairement avec la contrainte
verticale effective o,’. Ce comportement est d0 au fait que le module de Young des résidus est

considéré constant ici (en pratique la valeur de E pourrait varier).
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Figure 4.36 : Cas S, : Variation de la déformation verticale par rapport aux contraintes effectives

verticales.

4.2.2.2 Cas Ty: Le modele de référence avec une inclusion

La distribution de la pression interstitielle u au début et a la fin de la 10° étape de chargement
pour le modéle des résidus avec une inclusion est présentée a la figure 4.37. La pression
interstitielle varie de 0 prés de la surface a 196 kPa au bas des résidus (225 kPa au bas du
modele).
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Figure 4.37 Cas Ty: Distribution de la pression interstitielle u a la fin du 10° chargement d’une

portion du modeéle.
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Apreés un an, ces iso-contours ressemblent a ceux du modele sans inclusion (voir figure 4.37). La
figure 4.38 montre la variation de la pression interstitielle u le long de I’axe Y (vertical) au début
et a la fin du 10° chargement, au bas des résidus ; la pression interstitielle passe alors de 222 a
196 kPa. Cette variation de 28 kPa est obsevée le long de I’axe des Y jusqu’a la hauteur de 18
m ; a la surface des résidus, la pression interstitielle est de 0 kPa tout au long du processus en
raison du drainage.

La distribution de la contrainte verticale effective c,” a la fin du 10° chargement du modéle avec
une inclusion est présentée a la figure 4.39. Elles varient de 0 a la surface jusqu'a 250 kPa au bas
des résidus (voir figure 4.40).

La variation de la contrainte verticale effective o,’ le long de I’axe X (horizontal) passant par les
points A, B et C au début et a la fin du 10° chargement est illustrée sur la figure 4.41. Loin de
I’inclusion, la contrainte verticale effective passe de 230 kPa au début a 250 kPa a la fin du
chargement (point A). Cette valeur de 6,” descend au-dessous de 100 kPa dans la zone d'interface
résidus-inclusion, et elle remonte dans I’inclusion. Elle atteint 544 kPa dans I’inclusion rigide a la
fin du 10° chargement (aprés un an). On note aussi une diminution de c,” au milieu du drain (par
rapport au bord). Ceci est di au transfert de la charge qui se produit le long de I’interface, en
raison de la rigidité plus élevée des roches stériles.
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Figure 4.38 Cas Ty : Pression interstitielle le long de I’axe Y passant par le point A au début et a

la fin du 10° chargement.
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Figure 4.39 Cas To: Distribution de la contrainte verticale effective o,” a la fin du 10°

chargement.
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Figure 4.40 Cas Ty : Contrainte verticale effective o’ le long de I’axe (vertical) Y passant par le

point A aprés le 10° chargement.
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Figure 4.41 Cas Ty : Contrainte verticale effective o, le long de I’axe (horizontal) X passant par

les points A, B et C aprés le 10° chargement.

La variation de la contrainte horizontale effective le long de I’axe verticale Y au debut et a la fin

des 10 étapes de chargement pour le modele avec une inclusion est présentée a la figure 4.42.La

contrainte horizontale effective varie par palier pour les sept derniéres couches, mais cette

tendance s’estompe avec la profondeur

20
18
16
14
12
10

Y (m)

O N B~ OO @

= Contrainte horizontale
effective au début du
10e chargement

- Contrainte horizontale
effective alafindu
10e chargement (apres
un an)

0

20 40 60 80 100 120
Contrainte horizontale effective (kPa)

Figure 4.42 Cas Ty : Contrainte horizontale effective o’ le long de I’axe Y (vertical) passant par

le point A apres le 10° chargement.
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Figure 4.43 Cas Ty : Contrainte horizontale effective oy’ le long de I’axe X (horizontal) passant

par les points A, B et C apreés le 10° chargement.

La contrainte horizontale effective o’ le long de I’axe X au début et a la fin du 10° chargement
pour le modele d’une portion du parc a résidus avec une inclusion est présentée sur la figure 4.43.
La contrainte horizontale effective se situe autour de 100 kPa prés de I'extrémité du modele (loin
d’inclusion), et elle baisse jusqu'a 70 kPa dans la zone d'interface résidus-inclusion. La contrainte
horizontale effective monte jusqu’a 257 kPa a la frontieres de l'inclusion, et baisse a 204 kPa au
centre de l'inclusion. La distribution de cette contrainte suit la méme tendance que la contrainte

verticale effective op’.

La distribution de la déformation verticale &, dans les résidus pendant la 10° étape de chargement
du modeéle avec une inclusion est présentée a la figure 4.44. La déformation passe de O en surface

a 1.9 % a une profondeur de 19,85 m dans les résidus.

La variation de la déformation verticale &, au début et a la fin du 10° chargement (aprés un an) le
long de I’axe Y (vertical) est présentée sur la figure 4.45. La variation de la déformation verticale
gy le long de I’axe X passant par le point D aprés le 10° chargement est illustrée a la figure 4.46.
On remarque que cette déformation est presque nulle au niveau des inclusions, et qu’elle

augmente rapidement puis plus lentement pour atteindre 1,9 % a I'extrémité du modéle.
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Figure 4.44 Cas To: Distribution de la déformation verticale &, au début et a la fin du 10°

chargement du modeéle des résidus avec une inclusion.

20 - Déformation verticale au début du 10e
18 - chargement
16 - ——Déformation verticale a la fin du 10e chargement
(aprés un an)
14 -
12 -
E10 -
>.
8 |
6 |
4 |
2 |
0 T T 1 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Déformation verticale (%)

Figure 4.45 Cas Ty : Déformation verticale €, le long de I’axe Y (vertical) passant par le point A

aprés la 10° couche de résidus avec une inclusion.
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Figure 4.46 Cas Ty: Déformation verticale g, le long de I’axe X (horizontal) passant par D (figure
4.3) aprés la 10° couche de résidus avec une inclusion.

La distribution de la déformation horizontale dans les résidus au début et a la fin du 10°
chargement, pour le modele avec une inclusion est présentée a la figure 4.47. La déformation est
Iégerement négative (vers la gauche a I’intérieur du modele) proche de l'interface résidus-
inclusion, ainsi qu’au niveau du point le plus éloigné des inclusions au bas des résidus. La
déformation horizontale est positive (vers la droite) au niveau des couches proches de la surface

et dans les couches au fond des résidus proches de l'interface résidus-inclusion.

Cette variation de la déformation horizontale selon la position est liée aux contraintes effectives
horizontales au niveau de l'interface résidus-inclusion, suite au transfert de charge vers les

inclusions.

La déformation horizontale le long de I’axe X (horizontal) passant par le point D (voir position
sur la figure 4.3) aprés le 10° chargement est illustrée a la figure 4.48. Cette déformation est plus
importante au niveau de l'interface résidus-inclusion. Elle est faible le long de I'axe X, mais elle
remonte (¢, = +0,27%) puis descend (a -0,13%) pres de l'inclusion, avant de se stabiliser a 0 au

niveau de l'inclusion.
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Figure 4.47 Cas Ty : Distribution de la déformation horizontale au début et a la fin de la 10° étape
de chargement.
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Figure 4.48 Cas Ty : Déformation horizontale g, le long de I’axe X passant par le point D (voir
figure 4.3) apres le 10° chargement.
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Figure 4.49 Cas T,: Déformation horizontale ¢, le long de I’axe Y passant par A (loin de
I’inclusion) apres le 10° chargement.

L'augmentation des contraintes effectives verticales au bas des résidus cause une contraction des
résidus, comme montre la figure 4.50. Toutefois, I'ampleur de la déformation horizontale

positive ou négative reste tres faible par rapport a la déformation verticale &,.

4.2.2.3 Effet de I'inclusion sur le comportement des résidus

La figure 4.50 montre la variation de la pression interstitielle au point A (situé au fond des
résidus au point le plus loin de I’inclusion; voir figure 4.3) apres la 10° étape de chargement pour
les cas Sy (sans) et To (avec inclusion). On remarque que la dissipation de la surpression
interstitielle prend 200 jours dans le cas Sy, et il suffit de 25 jours dans le cas Ty, ce qui montre
que le drainage horizontal d0 aux inclusions de roches stériles accélere d'une fagcon marquée la
consolidation des résidus. La différence de conductivité hydraulique ki entre les roches stériles et
les résidus (trois ordres de grandeur) contrble le sens de I'écoulement de I'eau sous pression,
favorisant ainsi un drainage dans la direction horizontale (plutdt que verticale) avec les résidus

miniers (isotropes).
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Figure 4.50: Variation de la pression interstitielle au point A, pendant le 10° chargement pour les

cas avec (To) et sans (Sp) inclusion.
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Figure 4.51 : Contrainte verticale effective o,” le long des axes: a) Y (qui passe par le point A) b)

X (qui passe par les points A, B et C) a la fin du 10° chargement (aprés un an) pour les cas sans

(So) et avec (Top) inclusion.

La variation de la contrainte verticale effective o’ le long des axes Y (vertical) et X (horizontal)

a la fin de la 10° couche pour les cas avec (To) et sans (So) inclusion est présentée sur les figures

4.51 (a) et (b). La mise en place des inclusions au sein des résidus provoque une diminution de la
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contrainte verticale effective, surtout au bas des résidus. Elle passe de 278 kPa dans le cas sans
inclusion a 250 kPa pour le cas avec inclusions au bas des résidus (figure 4.51a), cette contrainte
diminue proche de I’inclusion. Elle passe de 250 kPa a I'extrémité des résidus a 100 kPa proche
de l'interface résidus-inclusion (voir figure 4.51 b). Dans le cas sans inclusion, la contrainte
verticale effective o, reste constante le long de I’axe X (figure 4.51b). L'ajout des inclusions de
roches stériles abaisse la contrainte verticale effective dans les résidus proche de l'interface et
dans toute la zone d’influence. Cette variation de la contrainte verticale effective est due

essentiellement a la différence de rigidité entre les résidus et les inclusions.

La contrainte horizontale effective op” suit la méme tendance que celle de la contrainte verticale
effective o, surtout le long de I’axe X (qui passe par les point A, B et C — voir figure 4.3) ou elle
passe de 110 kPa a 70 kPa a l'interface résidus-inclusion (figure 4.52b). La distribution selon
I'axe Y (figure 4.52a) est caractérisée par deux zones: dans la premiere, la contrainte horizontale
effective prend une valeur plus grande que celle du cas sans inclusions (pour les 5 dernieres
couches), alors que dans la seconde, elle prend une valeur plus petite que celle du cas sans
inclusion (5 couches du bas). Ceci est lié au transfert des charges des résidus vers les roches

stériles, da a la forte rigidité de ces derniers.

20 300
18 - @ ] s (b)
16 - ——Avec inclusion S 250 1
14 - —Sans inclusion N
12 2 200 -
E R
NG 8 & 150
8 . % N—
6 o 100 --N
[
4 i §
2 - £ 50 J—Avec inclusion
0 : : © 0 ——Sans inclusion
0 50 100 150 '
Contrainte effective horizontale 0 Xl((r)n) 20

(kPa)

Figure 4.52 : Contrainte horizontale effective le long des axes: a) Y (qui passe par le point A) b)
X (qui passe par les points A, B et C) a la fin du 10° chargement (aprés un an), pour les cas Sy

(sans inclusion) et Ty (avec inclusion).
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La variation de la déformation verticale €, le long des axes X (horizontal) et Y (vertical) est
présentée sur les figures 4.53 (a) et (b). On remarque que cette déformation varie presque
linéairement en fonction de la profondeur dans les deux cas (avec ou sans inclusion). Puisque les
contraintes effectives verticales diminuent proche de I’inclusion, la déformation suit la méme
allure et diminue elle aussi. La variation de la déformation verticale €, le long de I’axe X suit la

méme tendance que celle de la contrainte verticale effective par rapport au méme axe.

La variation de la déformation horizontale par rapport aux deux axes X et Y est illustrée sur les
figures 4.53 (c) et (d) respectivement, La déformation horizontale suit I'état des contraintes
effectives horizontales. L'augmentation des contraintes effectives causées par la déposition des
couches des résidus favorisent donc un déplacement horizontal vers les inclusions pour les
dernieres couches (en haut), tandis que les déplacements horizontaux dans les couches du bas se
font vers les extrémités des résidus. Cette déformation horizontale est petite par rapport a la

déformation verticale ¢,.
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A et b) X qui passe par les points A, B et C; déformation horizontale le long des axes ¢) Y qui
passe par le point A et d) X qui passe par les points A, B et C. Cas Sy et Tp a la fin du 10°
chargement (aprés un an).
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4.2.2.4 Cas Uy : Effet de la zone de transition

Des études menées sur des sols argileux ont montré que la mise en place de drains cause une
distorsion du sol entourant les drains, ce qui provoque un changement de ses propriétés
géotechniques, surtout au niveau de sa conductivité hydraulique. Barron (1948) a ainsi évalué
que le temps nécessaire pour que le sol atteigne une consolidation compléete augmente d’environ
20% en présence d’une zone de transition ayant une largeur correspond a 1/6° de la largeur du
drain, et si la conductivité hydraulique de cette zone est plus faible d'un ordre de grandeur par

rapport a celle des sols non remaniés.

Pour le cas des résidus miniers avec des inclusions en roches stériles, cette zone est caractérisée
par une conductivité hydraulique plus grande que celle des résidus, due a la migration des fines
particules des résidus vers les inclusions. Cette migration peut étre favorisée par le mode de
déposition et par le drainage horizontal provoqué par la différence entre la conductivité
hydraulique des résidus et celle des inclusions.

Pour évaluer l'effet de cette zone de transition sur la vitesse de consolidation, des calculs
numériques ont été réalisés, en variant la conductivité hydraulique de cette zone (kx = 10°, 10°®
et 10 m/s) sur une largeur de 1 m. La figure 4.54 montre la variation de la pression interstitielle
apreés le 10° chargement au point A pour les différentes valeurs de conductivité hydraulique de la
zone de transition. On remarque qu'une augmentation de la conductivité hydraulique d'un ou deux
ordres de grandeur affecte peu la vitesse de la consolidation des résidus; par exemple la pression
interstitielle se dissipe complétement aprés 25 jours pour k;=10° m/s et k;=10" m/s. Lorsque la
conductivité hydraulique diminue d'un ordre de grandeur par rapport au résidus (k= 10 m/s), le
temps nécessaire pour dissiper la surpression interstitielle est de 60 jours, ce qui montre qu'une
diminution avec Kz < Krsiqus dans cette zone pourrait affecter considérablement I’efficacité des
inclusions. Par contre, une augmentation de sa conductivité hydraulique (avec Kz > Kresidus)

affecterait peu la vitesse de la consolidation des résidus miniers.
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Figure 4.54 Cas Uo : Pression interstitielle aprés le 10° chargement au point A pour différentes

valeurs de la conductivité hydraulique de la zone de transition.

Dans ce cas, I’ampleur finale des contraintes et des déformations n’est pas affectée par la zone de

transition, bien que 1’évolution de 6\’ et 6’ dépende de la distribution de u.

4.2.25 Cas V,: Effet de la forme des inclusions

En pratique, la déposition progressive des roches stériles qui forment les inclusions dans un parc
a résidus est réalisée a l'aide de camions bennes et de butoirs (comme observé sur le terrain a la
mine Osisko par exemple). Ces derniers déversent la roche stérile pour former des inclusions aux
parois inclinées p, avec un angle qui ne dépasse pas 45° (typiquement 37°). Cette forme est
modélisée avec une forme trapezoidale afin d’évaluer l'effet de cette geométrie (voir la figure

4.26) sur la vitesse de la consolidation des résidus miniers.

La figure 4.55 montre la variation de la pression interstitielle aprés le 10° chargement pour les
deux formes considérées (rectangulaires et trapézoidales). On remarque que la dissipation de la
pression interstitielle au point A est réalisée aprés environ 15 et 25 jours pour les formes
trapézoidale et rectangulaire respectivement. La forme trapézoidale permettrait donc une

dissipation plus rapide que la forme rectangulaire; ceci semble relié a sa dimension plus grande
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et a la grande surface de contact accrue créée par l'intrusion (partie triangulaire) dans les résidus,
ce qui provoque une dissipation un peu plus rapide des pressions interstitielles par rapport a la
forme rectangulaire. L’effet de la forme est toutefois faible par rapport a d’autres facteurs (voir la

section 5.1).
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Figure 4.55 Cas V,: Effet de la forme de I’inclusion sur I’évolution de la pression interstitielle

apres le 10° chargement au point A.

4.2.2.6 Cas W, : Simulation avec la loi de comportement CCM

La figure 4.61a montre la variation de I'indice des vides e par rapport au temps de remplissage du
modeéle lorsque la simulation est réalisée avec le modele Cam Clay Modifié et les parametres
présentée au tableau 4.1. On remarque que l'indice des vides chute dés le premier chargement.
Cette diminution continue avec un taux décroissant lors des chargements suivants, lors de I’ajout

des couches successives.

La variation de l'indice des vides e par rapport aux contraintes effectives est illustrée a la figure
4.56b. Puisque les résidus sont considérés comme un sol normalement consolidé, il n’y a pas de
cassure qui caractérise la contrainte de préconsolidation. La pente du graphique dans un plan

semi-log correspond a I'indice de compression C..
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Figure 4.56 Cas W, : Indice des vides au point A en fonction : a) du temps b) de la contrainte

effective verticale.
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Figure 4.57 Cas W, : Indice des vides le long des axes passant par le point D : a) Y (vertical) b) X

(horizontal), au début et a la fin du 10° chargement.

La variation de l'indice des vides par rapport aux axes Y et X au début et a la fin du 10°

chargement est présentée sur les figures 4.57 (a) et (b) respectivement. L’ampleur de la variation
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de l'indice des vides Ae entre le début et la fin du 10° chargement diminue en fonction de la
profondeur. Cette diminution est plus marquée (fleches rouges montrées a la figure 4.57a au
sommet des résidus que vers la base), La variation de l'indice des vides le long de I'axe Y est due
essentiellement a I'augmentation de la contrainte verticale effective o,” au fur et a mesure que la
surpression interstitielle dans les residus se dissipe grace au drainage horizontal assuré par la
roche stérile. La variation de l'indice des vides le long de I’axe X (figure 4.57b) montre que plus
on se rapproche des inclusions, plus l'indice des vides des résidus demeure proche de son état
initial, ce qui peut étre explique par les faibles contraintes effectives qui se développent au niveau
de l'interface résidus-inclusion (suite au transfert des charges des résidus vers les inclusions). On
remarque aussi que la variation de l'indice des vides entre le début et la fin du 10° chargement est
trés faible, du fait que I’augmentation de la contrainte effective causée par une couche de résidus
de 2 m (27,5 kPa) est petite.

La figure 4.58 montre la variation de la pression interstitielle u le long de I’axe Y (vertical) au
début et a la fin du 10° chargement au bas des résidus ; la pression interstitielle passe alors de 221
a 196 kPa. Cette variation de 25 kPa est obsevée le long de I’axe des Y jusqu’a la hauteur de 18
m; a la surface des résidus, la pression interstitielle est de 0 kPa tout au long du processus en

raison du drainage.
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Figure 4.58 Cas W, : Pression interstitielle le long de I’axe Y passant par le point A au début
et a la fin du 10° chargement.
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La figure 4.59 montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement (10° couche). On remarque que la dissipation de la surpression interstitielle atteint
50% (Usp) apres environ 0,5 jour; cette dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ug)
apres environ 10 jours. La dissipation totale de la surpression interstitielle se fait aprés 35 jours.
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Figure 4.59 Cas Wy : Pression interstitielle au point A pendant le 10° chargement (10°

couche).
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Figure 4.60 Cas W, : Contrainte verticale effective o,’ le long de I’axe (vertical) Y passant

par le point A apreés le 10° chargement.
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La variation de la contrainte verticale effective o, le long de I’axe Y passant par le point A au
début et a la fin du 10° chargement pour le modéle avec une inclusion est présentée a la figure

4.60; elles varient de 0 a la surface jusqu'a 255 kPa au bas des résidus aprés un an.

La variation de la contrainte verticale effective o,” le long de I’axe X (horizontal) passant par les
points A, B et C au début et a la fin du 10° chargement est illustrée sur la figure 4.61. Loin de
I’inclusion, la contrainte verticale effective passe de 232 kPa au début a 254 kPa a la fin du
chargement (au point A). Cette valeur de o, descend a 52 kPa dans la zone d'interface résidus-
inclusion, et elle remonte dans I’inclusion ou elle atteint 474 kPa a la fin du 10° chargement
(aprés un an). On note aussi une diminution de ,” au milieu de I’inclusion (par rapport au bord).
Ceci est di au transfert de la charge qui se produit le long de I’interface, en raison de la rigidité

plus élevée des roches stériles.

—~ 450 - —Contrainte verticale effective au
& début du 10e chargement

= 350 - - Contrainte verticale effective a
la fin du 10e chargement (aprés
300 - un an)

Contrainte verticale effective (k
N
o
o
1

0 T T T T T T
10 12 14

6 8
X (m)
Figure 4.61 Cas W, : Contrainte verticale effective o,’ le long de I’axe (horizontal) X passant

par les points A, B et C apreés le 10° chargement.

La figure 4.62 montre la variation de la contrainte horizontale effective o’ le long de I’axe
verticale Y au début et a la fin du 10° chargement pour le modéle avec une inclusion. Aprés la

déposition de la 10° couche, la contrainte horizontale effective varie presque linéairement
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jusgu’au fond des résidus ou cette contrainte diminue en raison de I’effet de la couche en dessous

(couche de fondation rigide). Elle varie de 0 a la surface jusqu'a 133 kPa au bas des résidus.
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Figure 4.62 Cas W, : Contrainte horizontale effective oy’ le long de I’axe Y (vertical) passant

par le point A apres le 10° chargement.
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Figure 4.63 Cas W, : Contrainte horizontale effective o4’ le long de I’axe X (horizontal)

passant par les points A, B et C aprés le 10° chargement.
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La contrainte horizontale effective oy’ le long de I’axe X au début et a la fin du 10° chargement
pour le modele avec une inclusion est présentée sur la figure 4.63. La contrainte horizontale
effective se situe autour de 133 kPa pres de I'extrémité du modele (loin d’inclusion), et elle baisse
jusqu'a 66 kPa dans la zone d'interface résidus-inclusion. La contrainte horizontale effective
monte jusqu’a 174 kPa a la frontieres de I'inclusion, et baisse a 169 kPa au centre de l'inclusion.

La distribution de cette contrainte suit la méme tendance que la contrainte verticale effective o,’.

La variation de la déformation verticale &, au début et a la fin du 10° chargement (aprés un an) le
long de I’axe Y (vertical) est présentée sur la figure 4.64. Elle varie de 0 a la surface jusqu’a 8%

pour les couches inférieures.
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Figure 4.64 Cas W, : Déformation verticale ¢, le long de I’axe Y (vertical) passant par le
point A aprés la 10° couche de résidus avec une inclusion.

La déformation horizontale le long de I’axe X (horizontal) passant par le point D aprés le 10°
chargement pour le cas Wy est illustrée a la figure 4.65. Cette déformation est importante au
niveau des résidus (g, >8 %); elle remonte a l'interface résidus-inclusion (e, > 9 %) et devient

pratiquement nulle dans I'inclusion.
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Figure 4.65 Cas W,: Déformation verticale ¢, le long de I’axe X (horizontal) passant par D
(figure 4.3) aprés la 10° couche de résidus avec une inclusion.
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Figure 4.66 Cas W, : Déformation horizontale le long de I’axe Y passant par A (loin de
I”inclusion) apres le 10° chargement.
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La déformation horizontale e le long de I’axe Y (vertical) passant par le point A aprés le 10°
chargement est illustrée a la figure 4.66. On remarque que la déformation est plus importante au
milieu des résidus (e, ~ -0,6 %) ; elle remonte prés de la surface et au bas des résidus pour
atteindre 0%. La déformation dans cette zone de résidus est trés faible par rapport a la zone

d’interface ou elle atteint 8,56 % comme montre la figure 4.67.
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Figure 4.67 Cas W, : Déformation horizontale €, le long de I’axe X passant par le point D
(voir figure 4.3) aprés le 10° chargement.

La variation de la pression interstitielle u le long de I’axe Y (vertical) qui passe par le point A a la
fin du 10° chargement pour les cas To et W, est montrée a la figure 4.68a. On remarque que la

pression interstitielle suit la méme tendance pour les cas Ty et W.

La figure 4.68b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement pour les cas Ty et Wy. On constate que la dissipation de la surpression interstitielle est
de 50% (Usp) aprés 1,5 et 0,5 jour pour les cas Ty et Wy respectivement. La dissipation de la
surpression interstitielle est de 90% (Ugo) aprés environ 6,5 et 10 jours pour les cas Ty et Wy
respectivement. On remarque aussi que la dissipation totale de la surpression interstitielle se fait

apres environ 25 et 35 jours pour les cas To et W, respectivement.

La variation du tassement superficiel au point E a la fin du 10° chargement pour les cas To et Wy
est montrée a la figure 4.68c. On constate que le tassement est de 2,67 m et 0,89 m pour les cas
W, et Ty respectivement. Cette différence peut étre expliquée par la valeur constante du module

de Young E (proportionnelle & a,) dans le modéle Elastoplastique (To), ce qui n’est pas le cas
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pour la rigidité avec le modele CCM (cas W) ou a, varie en fonction de la contrainte verticale
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Figure 4.68 a) Pression interstitielle u le long de I’axe Y passant par le point A; b) pression

interstitielle en fonction du temps au point A; c¢) tassement au point E pour les cas Ty et Wy;

d) Contrainte verticale effective le long de I’axe Y passant par A (loin de I’inclusion) aprés le

10° chargement pour les cas T et Wo.
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La figure 4.68d montre la variation de la contrainte verticale effective selon I’axe vertical (Y) qui
passe par le point A pour les cas Ty et Wy. On remarque que ces valeurs coincident bien le long

de I'axe Y.

La variation de la contrainte verticale effective et la contrainte horizontale effective le long de
I"axe horizontal (X) a la fin du 10° chargement est montré aux figures 4.69a et 4.69c pour les
deux modeles (CCM et élastoplastique). On remarque que cette variation suit la méme tendance
le long de I’axe horizontal pour les cas Ty et Wo. Il y a toutefois une différence notable au milieu
de I’inclusion (figure 4.69a) ou la contrainte verticale est de 486 kPa pour le cas Ty et 408 kPa
pour le cas W.

La figure 4.69b montre la variation de la contrainte horizontale effective le long de I’axe vertical
Y qui passe par le point A a la fin du 10° chargement. On constate que la contrainte horizontale
effective varie presque linéairement pour le cas T, (élastoplastique) tandis que celle-ci suit une
variation par paliers (avec effet de la déposition par couches) pour le cas Wy (CCM). La valeur
de cette contrainte est plus grande pour le modele CCM que pour le modeéle élastoplastique, i.e.

133 et 98 kPa pour les cas W et Ty respectivement (au bas des résidus).

La figure 4.69d montre la variation de la déformation verticale ¢, le long de I’axe verticale (Y)
qui passe par le point A a la fin du 10° chargement. On remarque que la déformation est environ
de 8 % le long de I’axe pour le cas Wo; cette valeur est de 1,7 % pour le cas To au bas des

résidus. Ceci est relié au tassement plus élevé du cas Wy (voir figure 4.69c)

La variation de la déformation verticale g, le long de I’axe horizontale qui passe par le point A a
la fin du 10° chargement est montrée a la figure 4.70a. On remarque que la valeur de la
déformation verticale ¢, est élevée dans les résidus (8 %) pour le cas Wo; celle-ci est de 1,7 % au

point le plus loin des résidus.

La figure 4.70b montre la variation de la déformation horizontale le long de I’axe horizontal (X) a
la fin du 10° chargement pour les cas T, et Wo. On remarque une déformation élevée (~ 8%) pour
le cas Wy au niveau de I’interface-inclusion; elle est presque nulle sur le long de I’axe X pour les
cas To et Wo.

La figure 4.70c montre la variation de la déformation horizontale le long de I’axe vertical (Y) a la
fin du 10° chargement pour les cas Ty et Wo, La déformation varie en cascade pour les cas T et

W,. Cette déformation est négative sur la totalité des résidus pour le cas W, tandis que celle-ci est
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positive dans les cing premiéres (supérieures) couches des résidus et négative dans les cing

couche du
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Figure 4.69 : a) Contrainte verticale effective le long de I’axe X passant par A; b) contrainte

horizontale effective le le long de I’axe Y passant par A; c) contrainte horizontale effective le

long de I’axe X passant par A; d) déformation verticale g, le long de I’axe Y passant par A

(loin de I’inclusion) aprés le 10° chargement pour les cas Ty et W.
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Figure 4.70: a) Déformation verticale g, le long de I’axe Y passant par A;. b) déformation

horizontale le long de I’axe X passant par A; c) déformation horizontale le long de I’axe Y

passant par A (loin de I’inclusion) aprés le 10° chargement pour les cas Ty et Wo.

Ces résultats numériques seront discutés a la fin du chapitre 5, aprés la présentation d’autres

résultats de simulations visant a évaluer I’effet de facteurs d’influence additionnels.
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CHAPITRE5 EVALUATION PARAMETRIQUE ET DISCUSSION DES
RESULTATS

5.1 Evaluation paramétrique

Ce chapitre présente les principaux résultats d'une étude visant a évaluer I'influence des différents
parametres géométriques et geotechniques sur la vitesse de consolidation des résidus en présence
d’inclusions de roches stériles (IRS) agissant comme drains verticaux (en 2D). L analyse consiste
a modifier un paramétre (géométrique ou géotechnique) a la fois en conservant les autres
parametres constants. Les résultats de ces simulations numériques sont comparés aux cas de
référence décrits au chapitre 4 (notamment le cas T, pour une loi élastoplastique et Wy pour la loi
CCM).

Le tableau 5-1 résume les caractéristiques des simulations effectuées selon les parameétres
modifiés. Tous les cas sont basés sur le cas de référence (identifié dans le tableau 5.1) excepté
pour la valeur du paramétre variable. Les principaux aspects étudiés sont I’espacement S entre
les inclusions de roches stériles (IRS), le module de Young E des résidus et celui des stériles,
ainsi que la conductivité hydraulique ks des résidus et des stériles. L'influence de la largeur L
des IRS est aussi abordee dans ce chapitre. L'effet de I’anisotropie de conductivité hydraulique
des résidus a également été analysé pour 3 différents espacements (i.e. 20 m, 50 m et 100 m). On
verra aussi l'effet de la vitesse de remplissage qui est évalué pour le cas d'un remplissage
séquentiel. Les simulations ont été réalisées avec le modéle élastoplastique (EP- Mohr-
Coulomb); la loi de comportement Cam Clay Modifiée (CCM) a aussi été utilisée pour évaluer
I’effet de deux parameétres (soit I’indice des vides initiale e, et I’indice de compression C.) sur la

vitesse de consolidation.
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Tableau 5.1 : Caractéristiques des divers cas simulés pour I’étude paramétrique, avec les

parameétres modifiés par rapport aux cas de référence.

Facteur série cas valeur modifiée
Xo S=20 m*
X1 S=10m
Espacement entre les inclusions S X Xa S=30m
X3 S=50m
Xa S=100 m
Yo L=6 m*
Largeur des inclusions L Y Y, L=8m
Y, L=10m
Zoo Knlky = 1*
S=20m Zy | Lo kn/ky = 10
Zop Kin/ky = 100
Anisotropie Z10 knfky = 1
de . 2, Zn Kn/ky = 10
o Z VAY) Kn/ky = 100
conductivité
hydraulique 213 ka/ky = 1000
Zy Kn/ky = 1
Zn Kn/ky = 10
5=100m i Kn/ky = 100
Zy3 Kn/ky = 1000
AAy E(résidus) / E(inclusion=0,2*
Module de Young des stériles AA AA; E(residus) / Einctusion)=0,1
E(inctusion) AA; Ewésiaus) / Eqinclusiony=0,01
AA; E(résidus) / Einclusiony=0,001
ABy E (r¢sidusy=10000 kPa*
Module de Young des résidus AB AB, E pestaes=7000 kPa
Eesicus AB, E (resiqus=3500 kPa

*: Valeur du cas de référence To.
! Avec la loi de comportement CCM.
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Tableau 5.2 : Caractéristiques des divers cas considérés dans I’étude paramétrique avec les

parameétres modifiés par rapport au cas de référence (suite).

Facteur série cas valeur modifiée
ACo | Kn (esidus) / Kn (inclusions)=0,01*
Conductivité hydraulique des ACy | Kn (residus) / Kn (inclusions)=0,1
inclusions AC AC; | Kn (esidus) ! Kn (inclusionsy=0,001
Kh(inclusions) AC; Kh (résiaus) / Kn
(inclusions)=0,0001
To Kn (résidus)=10" m/s
S=20m AD, | ADot [ Kn esions=10° mis*
ADg, Kn (residusy=10"° m/s
Conductivité ADyo Kn (rssidusy=10"" m/s
hydraulique S=50m ap | AP: | ADu K (residusy=10"° m/s
des résidus AD1, K (rsicuyy=10"° m/s
ADg3o Kn (résiqusy=10" m/s
S=100m AD; | ADyn K (residusy=10"° m/s
AD;, Kn (residusy=10"° m/s
AE, 2m/an
Seéquence de remplissage AE AE, T
i AE; 5m/an
AFg €0=0,64*
Indice des vides AF AF; €0=0,56
€o AF; e0o=0,7
AF3 £0=0,8
AGy A=0,03*
Indice de compression® AG AG, A =0,022
Ce AG; A=0,04
AG; A=0,05

* - Valeur du cas de référence Ty.

- Avec la loi de comportement CCM.
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Tableau 5.3 : Valeurs du module de Young et de conductivité hydraulique des stériles

correspondant aux différents des séries AA et AC.

série cas valeur du rapport modifiée | valeur modifiée

AA Ao Eesious) / Bnension=0,2" | E grepysion) = 500 MPa*

Avec AA; E (résidus) / E(inclusion=0,1 E (inclusion) = 100 MPa
AA; E rssidus) / E(inclusion=0,01 E(inclusion) = 1000 MPa

E(residus) =500 MPa

AA; E (résidus) / E(inclusiony=0,001 E (inciusion) = 10000 MPa

ACy Kh (rsidus) / Kh (inclusionsy=0,01* | Kn (inclusions) = 10 m/s*

AC AC, Kn (residus) / Kh (inclusions)=0,1 K (inclusions) = 10°° m/s
avec
Kn (residus) =107 m/s

ACz | K (resiaus) / Kn (inclusionsy=0,001 | . o1 cione = 107 mis

AC3 Kn (résidus) ! kn (inclusions):O,OOO]- ki, (inclusions) = 102 m/s

* 1 Valeur du cas de référence To.

Le tableau 5.3 montre les valeurs du module de Young et de conductivité hydraulique des stériles
utilisées ici. Pour la série AA, la valeur du module de Young des résidus est fixée a 10 MPa; les
cas AAg, AA;, AA; et AA; prennent les valeurs E= 500, 100, 1000 et 10000 MPa. Pour la série
AC, la valeur de conductivité hydraulique des résidus est fixée & 107 m/s; les cas ACo, AC1, AC;
et ACsprennent les valeurs de 10°, 10°, 10 et 10° m/s

5.1.1 Cas X : Effet de I’espacement entre les IRS

L’espacement entre les IRS est I'un des principaux facteurs qui affectent la vitesse de
consolidation, selon les équations de consolidation autour des drains verticaux (voir chapitre 3).
Afin d’évaluer plus en détails I’effet de I’espacement des inclusions S sur la vitesse de dissipation
des pressions interstitielles dans ces résidus miniers, des calculs ont été réalisés pour différents
espacements (S =10 m, 20 m, 30 m, 50 m et 100 m pour les cas Ty (cas référence) , X1, Xo X3 X4
et So respectivement) Les résultats sont présentés a la figure 5.1 pour le10° chargement aux trois
points (A, B et C; voir positions sur figure 4.3) ainsi qu’ a la fin du 1* et du 5° chargement au

point A.

La figure 5.2 montre pour sa part les valeurs du temps requis pour atteindre 50% (Usp) et 90%
(Ugo) de dissipation des surpressions interstitielles pour les divers cas simulés aux points A, B et
C.
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La figure 5.1d montre la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement (10° couche) pour les différents espacements entre les IRS. Le point B se trouve a une
distance de 1 m de I’interface résidus-inclusions. On remarque que I’ampleur de la dissipation de
la surpression interstitielle est de 50% (Usq) aprés 0,2 jours pour tous les cas (To, X1, Xz, X3 et
Xy); la dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugy) aprés environ 1,5 et 3 jours
pour les cas Ty et X; respectivement et apres 4 jours pour les cas X, X3, X4 (tel que montré aussi
a la figure 5.2d).

La dissipation totale de la surpression interstitielle au point B se fait 20 jours aprés I’ajout de la
10° couche pour la plupart des espacements S (20 m, 30 m, 50 m et 100 m). Pour un espacement

de 10 m (cas X3), 5 jours suffisent pour dissiper la totalité de la pression interstitielle en exces.

La figure 5.1e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour les différents espacements. Le point C se trouve au centre de I’inclusion. La
dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) apres 0,17 jours pour tous les cas (To,
X1, Xa, Xzet Xy); la dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugo) aprés environ 0,5
et 0,4 jours pour les cas Ty et X; respectivement et apres 0,7 jours pour les cas (X2, X3z, X4) (voir
la figure 5.2e). La dissipation totale de la surpression interstitielle pour tous les espacements
considérés se fait dans les 2 premiers jours aprés ajout de la 10° couche.

La figure 5.1c représente la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1°
chargement (premiére couche) pour les différents espacements S (10 m, 20 m, 30 m, 50 m et
100m). Le point A se trouve loin de I’inclusion, a I’extrémité des résidus, comme le montre la
figure 4.3. Pour cette premiere couche, I’effet du drain (inclusion) est presque nul. On remarque
que la dissipation de 50% (Usg) et 90% (Ug) de la surpression interstitielle est réalisee apres
0,15 et 0,45 jours respectivement pour tous les cas étudiés ici (voir la figure 5.2¢). Il y a
dissipation rapide (< 2 jours) pour tous les espacements considérés. Cela est aussi valable pour le
cas sans inclusion. Au début du remplissage du bassin, la dissipation des pressions interstitielles
est contrblée par le drainage vertical car le chemin de drainage est alors plus court dans cette

direction verticale (vers la surface drainante).

La figure 5.1b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5° chargement
(5° couche) pour les différents espacements. La dissipation de la surpression interstitielle est de

50% (Uso) apres 2, 0,45 et 2,75 jours pour les cas To, X; et X, respectivement; la dissipation de
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la surpression interstitielle est de 90% (Ugg) apres environ 5,5, 2 et 8 jours pour les cas Ty, X; et
X, respectivement et apres 10 jours pour les cas X3, X4 et Sp (voir la figure 5.2b). La surpression
interstitielle pour les espacements de 10 m, 20 m et 30 m est dissipée respectivement au 7°, 15° et
27° jour; la dissipation pour les espacements de 50 m et 100 m se fait comme s'il n’y avait pas
d'inclusion. Donc, plus I’espacement entre les IRS augmente, plus la dissipation de la surpression

interstitielleest lente.

La figure 5.1a montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement (10° couche) pour les différents espacements. On voit que la dissipation de la
surpression interstitielle atteint 50% (Uso) aprés, 1,5, 0,1, 4 et 8 pour les cas To, X1, Xz et X
respectivement, et aprés 15 jours pour les cas X4 et Sp. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 90% (Ugp) aprés environ 6, 1,5, 11,5, 21, 40 et 41 jours pour les cas To, X1, X2
et Xs; respectivement (voir la figure 5.2a). La dissipation totale de la surpression interstitielle se
fait apres 6, 25, 40, 60 et 150 jours pour des espacements respectifs de 10, 20, 30, 50 et 100 m;

cette dissipation se fait aprés 150 jours pour le cas ou il n ay a pas d’inclusion.

Les résultats confirment que I'espacement entre les IRS est I'un des facteurs majeurs qui affectent
le processus de consolidation des résidus miniers. Les resultats montrés sur les figures 5.1a et b
indiquent que les résidus miniers se comportent comme s’il n’y a pas d’inclusion lorsque
I'espacement est supérieur a environ 50 m pour le 5° chargement et lorsque cet espacement est
d’environ 100 m pour le 10° chargement. A la figure 5.1, on peut aussi constater que
I'espacement entre les inclusions n'a aucune influence sur la consolidation des résidus a partir du
rapport espacement/épaisseur de 2,8 a 3; a partir de cette valeur, le processus de consolidation est
contr6lé par le drainage vertical. La vitesse de consolidation augmente considérablement lorsque
I'espacement entre inclusions décroit (de 100 m a 10 m par exemple). Cela est dd au plus court

chemin de drainage des eaux interstitielles lorsque I’espacement S diminue.
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5.1.2 CasY : Effet de la largeur des IRS

La figure 5.3d montre la variation de la surpression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement pour les différentes largeurs L des IRS (cas To, Y; et Y5,). La largeur des inclusions
du cas de référence Ty (=Y) est de 6 m; la largeur des IRS du cas Y; est de 8 m et celle du cas Y;
est de 10 m. On constate que la dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) apres
0,2, 0,15, 0,12 jours pour les cas Ty, Y1 et Y, respectivement. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 90% (Ugo) aprés environ 1,5, 1,4 et 1,3 jours pour les cas Ty, Y et Y,
respectivement (voir la figure 5.4d). On remarque aussi que la dissipation totale de la surpression
interstitielle se fait aprés 10, 12, et 20 jours pour les largeurs respectives de 10 m, 8 m et 6 m.
Puisque le point B se situe a une distance constante de 1 m de l'interface résidus-inclusion, une

augmentation de la largeur de I’IRS affecte peu le processus de consolidation a ce point.

La figure 5.3e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour différentes largeurs des IRS (cas To, Y1 et Y3). On constate que la dissipation de
la surpression interstitielle est de 50% (Usp) apres 0,17 jours pour les 3 cas; et la dissipation de la
surpression interstitielle est de 90% (Ugo) aprés environ 0,5, 0,3 et 0,2 jours pour les cas To, Y; et
Y, respectivement (voir la figure 5.4e). La dissipation totale des surpressions interstitielles se fait

en 2 jours pour les différentes largeurs des IRS.

La figure 5.3c montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1%
chargement pour les différentes largeurs des IRS. Les trois courbes coincident et la consolidation
est complétée en une journée et demie apres la déposition des résidus pour les cas To, Y1 et Xo.
On voit que l'effet de la largeur des inclusions est absent pendant la déposition de la premiére
couche, en raison du chemin d’écoulement plus court dans le sens vertical par rapport au chemin

d’écoulement horizontal (au point A).

La figure 5.3b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5° chargement
pour les différentes largeurs. La dissipation de la totalité des surpressions interstitielles pour les
trois largeurs se fait en 15 jours environ. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50%
(Uso) apres 2, 1,6, 1,3 jours pour les cas Ty, Y1 et Y, respectivement. La dissipation de la
surpression interstitielle est de 90% (Ugo) aprés environ 5,5, 4,5 et 4,25 jours pour les cas To, Y1
et Y, respectivement (voir la figure 5.4b). Pendant le 5° chargement, I'effet de la largeur des IRS

est faible.
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La figure 5.3a montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement pour différentes largeurs. On remarque que la dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) apres 1,5, 1,4, 0,1 jours pour les cas Ty, Y; et Y, respectivement.
La dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ug) apres environ 6, 5 et 4,4 jours pour
les cas Ty, Y3 et Y, respectivement (voir la figure 5.4a). On constate aussi que la dissipation totale
de la surpression interstitielle pour ces largeurs se fait apres 25j (L =6 m), 20 j (L =8 m) et 15
jours (L =10 m).

Ces résultats indiquent que la largeur des inclusions est un facteur qui affecte le processus de la
consolidation d'une facon trés limitée (pour les conditions analysées ici).

5.1.3 Cas Z : Effet de I’anisotropie de la conductivité hydraulique

Afin d’évaluer I’effet de I’anisotropie de la conductivité hydraulique (kn/ky) des résidus sur la
vitesse de consolidation, des simulations ont été menées en utilisant différentes valeurs de ky/ky,
en considérant trois espacements, i.e. S=20 m, 50 m et 100 m. Cette analyse consiste a maintenir
la conductivité hydraulique horizontale des résidus constante (ky=10" m/s) et & faire varier la
conductivité hydraulique verticale k.

Espacement S=20m

Les simulations To, Zoy et Zy, ont été menées pour étudier I’effet du rapport ki/ky, pour un

espacement S=20 m entre les inclusions.

Trois rapports d’anisotropie (kn/ky) des résidus ont été utilisés (pour k, =10 m/s). Le rapport
d’anisotropie du cas T (cas de référence) est de 1 (cas isotrope avec kn=ky= 10" m/s). Le rapport
kn/ky du cas Zo; est de 10, ce qui correspond a une conductivité hydraulique verticale des résidus
de k,=10" m/s.; le rapport kn/ky, du cas Zo, est de 100, soit une conductivité hydraulique verticale
des résidus de k,=10"° m/s.

La figure 5.5c montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1*
chargement pour différents rapports d’anisotropie des résidus miniers (ki/ky= 100, 10 et 1, pour
les cas Zo,, Zo1 et Ty respectivement). La dissipation de la surpression interstitielle est de 50%
(Uso) apreés 0,15, 0,6 et 2,2 jours pour les cas To, Zo1 et Zo, respectivement; la dissipation est de
90% (Ugo) apres environ 0,45, 3 et 8 jours pour les cas Ty, Zo; et Zg, respectivement (voir la

figure 5.6¢). On constate aussi que la dissipation totale de la surpression interstitielle est atteinte
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apres environ 2, 10 et 25 jours pour les rapports d’anisotropie respectifs de 1, 10 et 100. Cette
vitesse augmente donc considérablement lorsque l'anisotropie diminue pour cette premiere
couche (en raison de la baisse de k). Lorsque I'anisotropie prend une valeur de 100, I'écoulement
est essentiellement contrélé par le drainage latéral, et les eaux sous pression vont s’écouler dans
le sens horizontal puisque la conductivité hydraulique verticale est beaucoup plus petite que la
conductivité hydraulique horizontale. Par contre, lorsque kp/k, = 1, I'écoulement est dominé par

le drainage vertical puisque le chemin le plus court est le chemin vertical.

La figure 5.5b présente la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5°
chargement pour différentes valeurs du rapport d'anisotropie des résidus (kn/ky= 100, 10 et 1). La
dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Usg) apres 2 jours pour le cas Ty et apres
2,8 jours pour les cas Zy; et Zo,. La dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugo)
apres environ 5 jours pour le cas Ty et 9,5 jours pour les cas Zo; et Zg, (voir la figure 5.6b). On
constate aussi que la consolidation totale des résidus est complétée en 15 jours pour le cas ou
kn/ky=1, tandis qu’il faut 40 jours pour dissiper la pression interstitielle pour les cas Zoy; et Zo, ou
I’anisotropie des résidus est de 10 et 100 respectivement. Les résultats représentant les rapports
d’anisotropie de 100 et 10 coincident entre eux (figure 5.5b). Dans le cas ou kpk,=1,
I'écoulement est affecté par le drainage vertical et horizontal. Pour les cas ou le rapport
d’anisotropie prend les valeurs 10 et 100, I'écoulement est dominé par le drainage horizontal (car

ky est plus faible).

La figure 5.5a montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement pour les différentes valeurs du rapport d’anisotropie. On constate que la dissipation
de la surpression interstitielle est de 50% (U50) aprés 1,5 jour pour le cas T et aprés 2 jours pour
les cas Zo; et Zy,. La dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugo) aprés 6 jours pour
le cas Ty et 7,6 jours pour les cas Zo; et Zy, (voir la figure 5.6a). On remarque aussi que la
dissipation totale de la surpression interstitielle est atteinte en 25 jours pour les trois rapports
d’anisotropie considérés, montrant ainsi que l'effet de I'anisotropie (ou de la valeur de k) est

faible lorsque I'épaisseur des résidus atteint 20 m (au point A).
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La figure 5.5d représente la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Usp) apres 0,2 jour pour le
cas Tp et 0,82 jours pour les cas Zo; et Zg,. La dissipation de la surpression interstitielle est de
90% (Ugo) apres 1,5 jour pour les cas Ty, Zos et Zo, (tel que montré a la figure 5.6d). Pour les trois
valeurs de ky/k, considérees, la surpression interstitielle est dissipée en 20 jours. Les courbes de
la figure 5.5d sont caractérisées par une pente élevée au début et par une pente trés faible pour
I'intervalle 1 a 20 jours, au point B, dans cette région proche de I'inclusion. L'effet de I'anisotropie

est donc pratiquement absent a cet endroit.

La figure 5.5e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour différentes valeurs du rapport d'anisotropie. On constate que la dissipation de la
surpression interstitielle est de 50% ((Uso) apres 0,17 jour pour les cas To, Zo; et Zo; et elle est de
90% (Ugo) apres 0,5 jour pour les 3 cas (voir la figure 5.6e). Les trois courbes représentant les
trois rapports d’anisotropie coincident. La surpression interstitielle se dissipe en totalité aprés le

10° jour.
Espacement S=50m

Les simulations Zio, Z11, Z12 €t Z;13 ont été menées pour étudier cet effet du rapport pour avec un
espacement S = 50 m. Quatre rapports d’anisotropie (kn/ky) des résidus ont été utilisés. Le rapport
du cas Zy est de 1 (kn= k, = 107 m/s). Le rapport du cas Zi; est de 10, ce qui correspond & une
conductivité hydraulique verticale des résidus k, = 10 m/s.; le rapport du cas Z3, est de 100, soit
une conductivité hydraulique verticale k, = 10° m/s; ce rapport est de 1000 pour le cas Zis (ky =
10™%° mis).

La figure 5.7c montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1%
chargement pour différents rapports ky/k, . La dissipation de la surpression interstitielle est de
50% (Uso) apres 0,1, 1, 8 et 19 jours pour les cas Zio, Z11, Z12 €t Z13 respectivement; la dissipation
de la surpression interstitielle est de 90% (Uqgo) aprés environ 0,5, 4, 26 et 60 jours pour les cas
Z10, Z11, Z12 €t Z13 respectivement (voir la figure 5.8¢). Pendant le 1% remplissage, la dissipation
totale de la surpression interstitielle se fait aprés 190, 100, 7 et 2 jours pour des rapports
d’anisotropie respectifs de 1000, 100, 10 et 1. La vitesse de consolidation croit lorsque le rapport
d'anisotropie decroit pour cette premiére couche. Cela s’explique par le faite que le drainage est

ralenti lorsque la valeur de ky diminue.
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La figure 5.7b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5° chargement
(5° couche) pour différents rapports d’anisotropie. La dissipation de la surpression interstitielle
est de 50% (Usg) aprés 3,5 et 16 jours pour les cas Zjp et Z3; et 21 jours pour les cas Z;, et Zss.
La dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Ugp) aprés 10 et 45 jours pour les cas Zig
et Zy; et 65 jours pour les cas Zj; et Z;3 (voir la figure 5.8b). Les deux courbes qui représentent
les rapports d’anisotropie 1000 et 100 coincident, et la dissipation compléte de la surpression
interstitielle se fait (pour les cas Z;, et Z;3) en 190 jours. Pour les rapports d'anisotropie de 10 et
1, cette dissipation se fait respectivement en 130 et 30 jours. Donc, plus I'épaisseur des résidus

augmente, plus le drainage horizontal devient dominant dans cette zone.

La figure 5.7 montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Usp) apres 0,17 jours pour
les cas Zio, Z11 Z12 €t Z13; la dissipation de la surpression interstitielle est de 90% (Uqo) aprés 0,5
jours pour les cas Zio, Z11 Z12 et Z33 (voir la figure 5.8e).L'effet de I'anisotropie est absent dans ce

cas puisque le point C se trouve au centre du drain.

La figure 5.7d montre la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) aprés 1,8 jour pour les
quatre cas Zio, Z11 Z12 et Z33. La dissipation est de 90% (Ugp) apres 4 jours pour le cas Zj, et 6
jours pour les cas Zi; Zi, et Z;3 (voir la figure 5.8d). L'allure des quatre courbes se ressemble au
début, mais apres deux jours, la vitesse de consolidation est plus rapide dans le cas ou kn/k,=1.
Les trois autres courbes coincident, avec une dissipation qui se fait en 98 jours; pour kn/k,=1,
cette dissipation se fait en 48 jours.

La variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10° chargement est montrée a la
figure 5.7a. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Usp) apres 0,2 jours pour les
cas Zyo, Z11 Z12 et Zy3; la dissipation est de 90% (Ugo) apres 4 jours pour le cas Zyo et 6 jours pour
les cas Z1; Z1, et Z33 (voir la figure 5.8a). La pression interstitielle se dissipe en 60 jours pour le
cas ou le rapport d’anisotropie est de 1. Pour les valeurs de kp/k, = 1000, 100 et 10, la dissipation

de la surpression interstitielle se fait aprés 190 jours.

Les figures 5.7a, 5.7b et 5.7c montrent que l'anisotropie des résidus (pour la valeur de k, avec
kn constante) est un facteur important qui affecte le processus de consolidation dans les cas ou

I'espacement S entre inclusions est de 50 m. Ces résultats indiquent que lorsque le rapport
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d’anisotropie ky/k, augmente (i.e. k, diminue), la vitesse de consolidation peut diminuer
considérablement. L'épaisseur des résidus est aussi couplée a I’effet du rapport d'anisotropie;
I’effet de I’anisotropie tend a diminuer avec I’augmentation de I’épaisseur pour ce cas (S = 50

m).
Espacement S=100 m

Les simulations Zy, Z»1, Z2, et Z,3 considerent des rapports d’anisotropie ky/ky = 1, 10, 100 et
1000, avec un espacement de S = 100 m entre les inclusions.

La figure 5.9c montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1%
chargement pour différents rapports d’anisotropie des résidus miniers. Pendant le 1* remplissage,
la dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Usp) aprés 0,1, 1, 9 et 62 jours pour les
cas Zyo, Za1 Zo et Zyz respectivement. La dissipation de la surpression interstitielle est de 90%
(Ugo) apres 0,5, 4, 35 et 225 jours pour les cas Zy, Zo1 Zy2 et Zp3 respectivement. (voir la figure
5.10c). La dissipation totale de la surpression interstitielle se fait apres 190, 100, 7 et 2 jours pour
les rapports d’anisotropie respectifs de 1000, 100, 10 et 1. Dans le cas ou le rapport d’anisotropie
prend une valeur de 1000 (cas Z, ), la consolidation des résidus est éventuellement contrélée par
le drainage horizontal. Plus le rapport d’anisotropie diminue (i.e. k, augmente), plus la
contribution du drainage vertical augmente. La vitesse de la consolidation croit avec la

diminution du rapport d'anisotropie au point A.

La figure 5.9b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5°
chargement pour différents rapports d’anisotropie. La dissipation de la surpression interstitielle
est de 50% (Usp) apres 4, 28, 80 et 95 jours pour les cas Zyg, Zo1 Z2, €t Zy3 respectivement; la
dissipation est de 90% (Ugo) aprés 10, 85, 240 et 270 jours pour les cas Zyy, Zo1 Zy €t Zys
respectivement (voir la figure 5.10b). Pour deux de ces rapports d’anisotropie, soient Kkp/k, =
1000 et 100, la dissipation est de 69,5% et de 97% respectivement une année aprés I’ajout du 10°
chargement. Pour les deux autres rapports d’anisotropie, de 10 et 1, la surpression interstitielle se
dissipe respectivement apres 300 et 50 jours. Lorsque la conductivité hydraulique verticale

diminue, le drainage horizontal devient de plus en plus dominant.
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La figure 5.9e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour différents rapports d’anisotropie. La dissipation de la surpression interstitielle
est de 50% (U50) apres 0,17 jours pour tous les cas (Zzo, Z21 Z2, €t Zy3); la dissipation de la
surpression interstitielle est de 90% (Ugg) aprés 1 jour pour tous les cas (voir la figure 5.10e).

L'effet de I'anisotropie est négligeable dans ce cas puisque le point C se trouve au centre du drain.

La figure 5.9d montre la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement pour différents rapports d’anisotropie. La dissipation de la surpression interstitielle
est de 50% (U50) aprés 0,18 jour pour le cas Zy et 0,15 jour pour les cas, Zy; Zy; et Zys. La
dissipation est de 90% (Ugo) apres 4 jours pour le cas Zy et 5 jours pour les cas Zy Zy, et Zys
(voir la figure 5.10d). Au 5° jour, la consolidation des résidus atteint 95% pour les quatre rapports
d’anisotropie. La dissipation complete de la surpression interstitielle est atteinte apres 50 jours
pour le rapport d’anisotropie de 1, tandis qu’il faut 300 jours pour les autres rapports

d’anisotropie.

La figure 5.9a montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le
10° chargement pour différents rapports d’anisotropie. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) aprées 15 et 70 jours pour les cas Zyo et Z,; et 95 jours pour les cas
Zy, et Z,3; la dissipation est de 90% (Ugg) apres 40 et 170 jours pour les cas Zy et Zy; et 255 jours
pour les cas Z,; et Zy3 (voir la figure 5.10a). La surpression interstitielle se dissipe totalement
aprés 150 jours et 365 jours respectivement pour les rapports d’anisotropie 1 et 10. Pour les
rapports d'anisotropie de 1000 et 100, 95% de la consolidation des résidus a été réalisée apres 365
jours. Ces résultats indiquent que lorsque le rapport d'anisotropie augmente, la vitesse de

consolidation diminue considérablement a cet endroit.
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5.1.4 Cas AA : Effet du module de Young des roches stériles.

Selon la majorité des solutions analytiques présentées a la section3.3, la rigidité des drains a peu
(ou pas) d’effet sur la consolidation et la dissipation de la pression interstitielle (sauf dans
certains cas, pour la zone rapprochée des drains). Pour confirmer ou infirmer ces résultats
analytiques, des simulations numériques ont été réalisées avec différentes valeurs du module de
Young E des roches stériles. Les valeurs considérées sont E = 100, 500, 1000 et 10000 MPa, qui
correspondent respectivement a des rapports Erssigus / Einciusion de 0,1, 0,02, 0,01 et 0,001 (cas

AA1, To, AAz et AA3); rappelons que Ersiqus = 10 MPa dans tous les cas.

Les résultats de ces simulations (voir annexe C, figures A.9 et A.10) ne montrent aucune
influence notable du module de Young des inclusions sur le processus de consolidation au niveau

de ces deux points.

La rigidité des inclusions n'a donc que tres peu d’effet sur la dissipation de la pression
interstitielle. Notons toutefois que cette rigidité peut jouer un rdle important au niveau de la

stabilité mécanique des ouvrages (James 2009).

5.1.5 Cas AB : Effet du module de Young des résidus miniers.

La variation de la pression interstitielle au point A pendant le 1* chargement pour différentes
valeurs du module de Young des résidus miniers (E = 3500, 7000 et 1000 kPa pour les cas AB;,
AB; et Ty respectivement) est montrée dans la figure 5.11c. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) apreés 0,15 jour pour les cas Ty, AB; et ABy; la dissipation est de
90% (Ugo) apres environ 0,45 jour pour les cas To, AB; et AB, (voir la figure 5.12c). On
remarque aussi que la dissipation totale de la surpression interstitielle se fait aprés 2, 3 et 4 jours
pour des valeurs du module de Young respectives de 10000, 7000 et 3500 kPa. La vitesse de
consolidation est donc affectée de fagcon non négligeable par une variation du module de Young

(cas isotrope).

Puisque I'épaisseur de la premiere couche est de 2 m, I'écoulement vertical contrble la
consolidation au point A. Une diminution du module de Young des résidus provoque un
ralentissement du processus de consolidation en raison de la déformation accrue qui requiert un

plus grand volume d’eau a drainer.
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La figure 5.11b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5°
chargement pour les différentes valeurs du module de Young des résidus. La dissipation de la
surpression interstitielle est de 50% (Uso) apres, 2, 3 et 5 jours pour les cas Ty, AB; et AB;
respectivement; la dissipation est de 90% (Ugo) apres environ 5,5, 8 et 15 jours pour les cas T,
AB; et AB; respectivement (voir la figure 5.12b). La dissipation totale de la surpression
interstitielle est obtenue apres 50, 30 et 15 jours pour des valeurs respectives du module de 3500,
7000 et 10000 kPa. Le module de Young des résidus affecte donc le processus de la consolidation
pendant le 5° chargement; lorsque la valeur de E diminue, le temps de consolidation augmente

(en raison du volume accru d’eau a drainer lorsque la deformation augmente).

La variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10° chargement pour les différentes
valeurs du module de Young est montrée a la figure 5.11a. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) apres, 1,5, 3 et 6 jours pour les cas Ty, AB; et AB, respectivement;
et la dissipation est de 90% (Uqo) apres environ 6, 10 et 20 jours pour les cas To, AB; et AB; (voir
la figure 5.12a). La dissipation totale de la surpression interstitielle est réalisee en 70, 40 et 25
jours pour les cas AB,, AB; et To aprés l'ajout de la 10° couche. Avec le remplissage, la vitesse de

consolidation des résidus ralenti considérablement.

La variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10° chargement pour différentes
valeurs du module est présentée a la figure 5.11d. La dissipation de la surpression interstitielle est
de 50% (Uso) apres, 0,2, 0,2 et 0,25 jours pour les cas Ty, AB; et AB, respectivement; et la
dissipation est de 90% (Ugo) apres environ 2, 3,5 et 7 jours pour les cas To, AB; et AB; (voir la
figure 5.12d). Les résultats montrent que la dissipation totale des surpressions interstitielles est
atteinte apres 20 jours pour les cas AB; et Ty. Cette dissipation prend 70 jours dans le cas ou la

valeur du module des résidus est de 3500 kPa (cas AB,).

La variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10° chargement pour différentes
valeurs du module de Young des résidus est montrée a la figure 5.11e. La dissipation de la
surpression interstitielle est de 50% (Uso) apres, 0,17, 0,2 et 0,4 jour pour les cas Ty, AB; et AB;
respectivement; et la dissipation est de 90% (Ugo) apres environ 0,5, 0,8 et 1,4 jours pour les cas
To, AB; et AB; (voir la figure 5.12¢). La dissipation totale se fait aprés environ 20 jours pour tous

les cas.
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5.1.6 Cas AC : Effet de la conductivité hydraulique des roches stériles

Les simulations suivantes montrent I’influence de la conductivité hydraulique des stériles via le
rapport de conductivité hydraulique Kn (residus) / Kn (nclusiony (= 0,1, 0,01, 0,001 et 0,0001); la
conductivité hydraulique des résidus est isotrope et constante (kj (résidus):10'7 m/s). Les roches

stériles sont considérées comme isotropes.

La variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5° chargement pour différents
rapports est montrée sur la figure 5.13b. La surpression interstitielle est de 50% (Usp) et 90%
(Ugo) apres 2 et 5,5 jours pour tous les cas étudiés ici (voir la figure 5.14b), On remarque aussi
que toutes les courbes coincident (cas To, AC;, AC, et ACs3) et que la dissipation totale de la
surpression interstitielle est enregistrée apres 15 jours. Ceci montre que la conductivité
hydraulique des inclusions n'affecte pas la vitesse de consolidation si elle est au moins 10 fois

plus grande que celle des résidus dans ce cas.

La figure 5.13a montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10°
chargement pour différents rapports Kn (esidus) / Kn (inclusions). La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) aprés 1,5 jour pour les cas To, AC, et AC;3 et 4 jours pour le cas
AC; (qui correspond au rapport Ky (résidus) / k, (inclusion) = 0,1). La dissipation est de 90%
(Ugo) aprés environ 6 jours pour les cas Ty, AC, et AC3 et 12 jours pour le cas AC; (voir la figure
5.14a). Pour les valeurs du rapport égales a 0,01, 0,001 et 0,0001 (cas To, AC;, AC)), la
dissipation totale de la surpression interstitielle est obtenue aprés 25 jours suite a I’ajout de la 10°
couche. Lorsque la conductivité des inclusions est de 10°° m/s (i.e. Kn (esidus) / Kn (inclusions)= 0,1), la
dissipation prend plus de temps (57 jours). L’effet de la conductivité hydraulique des stériles
devient importante dans le processus de la consolidation lorsque la valeur de Kn (esidus) / Kn
inclusions) < 0,01. Plus la conductivité hydraulique des stériles se rapproche de celle des résidus (a

moins de deux ordres de grandeur), plus les inclusions perdent leur efficacité comme drain.
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La figure 5.13e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour différents rapports Kn (esiaus) / Kn (inclusions). La dissipation de la surpression
interstitielle atteint 50% (Usp) apres 0,17 jour pour les cas To, AC, et ACs et 1 jour pour le cas
AC;; la dissipation atteint 90% (Ugo) aprés 1 jour pour les cas To, AC, et AC; et 8 jours pour le
cas AC; (voir la figure 5.14e). La dissipation totale de la pression interstitielle des résidus est
obtenue apres 58 et 20 jours pour les valeurs du rapport de 0,1 et 0,01 respectivement. Cette

dissipation prend 10 jours pour les deux autres cas (rapports de 0,001 et 0,0001).

La figure 5.13d montre la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement pour différents rapports. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50%
(Uso) aprés 0,2 et 2 jours pour les cas To et AC; et 0,5 jour pour les cas AC, et ACs; cette la
dissipation est de 90% (Ugo) aprés environ 2 et 9 jours pour les cas To et AC; et 1 jour pour les
cas AC; et AC; (voir la figure 5.14d).

La conductivité hydraulique des inclusions de roches stériles affecte peu le processus de
consolidation des résidus miniers lorsque celle-ci est suffisamment grande (2 ordre de grandeurs
ou plus) par rapport a celle des résidus. Pour des conductivités plus faibles, la vitesse de
consolidation et la dissipation de la pression interstitielle deviennent plus lentes et les inclusions

ne peuvent pas jouer leur réle aussi efficacement.

5.1.7 Cas AD : Effet de la conductivité hydraulique des résidus

Afin d’évaluer I’effet de la conductivité hydraulique des résidus sur la vitesse de consolidation,
des simulations ont été menées en utilisant différentes valeurs de ky (= ky, cas isotropes) en
considérant trois espacements S = 20 m, 50 m et 100 m. Trois valeurs sont utilisés ici : k, = 10,
107 et 10 m/s.

La conductivité hydraulique des résidus devrait jouer un réle important dans le processus de
consolidation, tel que le montrent les calculs réalisés au chapitre 3 selon les différentes solutions
analytiques (Barron 1947, Hansbo 1981, Chin 2004 et Han 2008). Cette étude numérique va
permettre de compléter les résultats du chapitre 3 relativement au rb6le de conductivité

hydraulique des résidus.
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Espacement S=20m

La variation de la pression interstitielle au point A pendant le 10° chargement, est montrée sur la
figure 5.15a pour S= 20 m, pour les différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus
(kn=ky=10"°, 107 et 10® m/s; cas ADo; To et ADg, respectivement).. La surpression interstitielle
atteint 50% (Usp) aprés 1,5, 0,04 et 15 jours pour les cas To ADg; et ADg; respectivement; elle
atteint 90% (Ugo) aprés 6, 0,2 et 80 jours pour les cas To ADog; et ADg, respectivement (voir la
figure 5.16a). La dissipation de la pression interstitielle est obtenue apres 280, 25 et 6 jours pour
les valeurs de conductivité hydraulique de 10® 107, 10° m/s respectivement. La vitesse de
consolidation est donc influencée considérablement par la conductivité hydraulique des résidus a

cet endroit.

La figure 5.15b montre la variation de la pression interstitielle au point A pendant le 5°
chargement pour les différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus. La surpression
interstitielle atteint 50% (Usg) apres 2, 0,04 et 20 jours pour les cas To ADo et ADq,
respectivement; cette dissipation atteint 90% (Ugo) apreés 5,5, 0,2 et 55 jours pour les cas To ADo;
et ADg; (voir la figure 5.16b). La dissipation de la surpression interstitielle est complétée apres
220, 25 et 2,5 jours pour les valeurs de conductivité hydraulique des résidus de 10, 107, 10° m/s
respectivement. Une baisse de la conductivité hydraulique d'un ordre de grandeur réduit la vitesse
de consolidation d'environ un ordre de grandeur (selon le temps requis). Pendant le 1%
chargement, la vitesse dissipation de la surpression interstitielle au point A varie
considérablement, pour les trois valeurs de conductivité hydraulique des résidus (10°m/s, 107 m/s

et 10°m/s; voir la figure 5.15c); elle est respectivement aprés 15, 2 et 1 jour.

La figure 5.15d montre la variation de la pression interstitielle au point B pendant le 10°
chargement pour différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus. La surpression
interstitielle est de 50% (Usy) apres 2, 0,04 et 20 jours pour les cas Top ADo; et ADg
respectivement, cette dissipation atteint 90% (Ugo) apres 1,5, 2 et 20 jours pour les cas To ADg; et
ADy; (voir la figure 5.16d). La dissipation totale de la pression interstitielle est atteinte apres 150,
25 et 2 jours respectivement pour les valeurs de la conductivité hydraulique 10°m/s, 10"m/s et
10°m/s. Bien que le point B soit relativement proche des inclusions, il y a tout de méme un effet
de la conductivité hydraulique des résidus. Une valeur trés faible de conductivité hydraulique

empéche le transfert de I’eau des résidus vers les inclusions de roches stériles. La pression
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interstitielle demeure alors plus élevée et il y a de plus faibles contraintes effectives dans cette

Zone.

La figure 5.15e montre la variation de la pression interstitielle au point C pendant le 10°
chargement pour différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus. La surpression
interstitielle est de 50% (Uso) aprés 0,17, 0,04 et 0,9 jour pour les cas To ADp; et ADq,
respectivement, et elle atteint 90% (Ugo) apres 0,5, 0,05 et 1 jour pour les cas To ADg; et ADo;
(voir la figure 5.16e). Pour les trois cas (To, ADo1 et ADgy), la dissipation de la pression
interstitielle est complétée dans le 1° jour. Cette zone (inclusion) n’est donc pas affectée par la

variation de la conductivité hydraulique des résidus.
Espacements S =50 met S=100 m

L’effet de conductivité hydraulique des résidus est également analysée pour des espacements qui
different de I’espacement du cas de référence T, afin d’évaluer simultanément I’effet de la
longueur du chemin de drainage (horizontal). Des calculs ont été menés pour des espacements S

de 50 m et 100, m pour différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus.

La variation de la pression interstitielle au point A aprés le 5° chargement est présentée sur les
figures 5.17b (S = 50 m) et figure 5.19b (S = 100 m) pour différentes valeurs de conductivité
hydraulique des résidus. La dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) apres 0,7,
0,4 et 2 jours pour les cas ADy, AD;; et AD1; respectivement (S = 50 m); les résultats montrent
aussi que la dissipation de la surpression interstitielle atteint 90% (Ugo) apres 2, 1 et 65 jours pour
les cas ADjo, AD;; et AD;;, respectivement pour un espacement S = 50 m (voir la figure 5.20b).
La dissipation est de 50% (Usp) apres 0,6, 1 et 100 jours pour les cas ADyo, AD;; et ADj,
respectivement (S = 100 m); elle atteint 90% (Ugp) apres 1, 2 et 300 jours pour les cas AD1o, AD11
et ADj, pour un espacement S = 100 m (voir la figure 5.20b). La dissipation totale de la
surpression interstitielle est réalisée apres 3, 25 et 300 jours pour les valeurs de conductivité de

10, 107 et 10°® m/s respectivement pour les deux espacements (S = 50 m et 100 m).



N N
N N
o (@) ]

N
[T
(S2]

N
(@)
ol

Pression interstitielle (kPa)
~
o

N
o
o

195

225

N
N
o

215
210
205

200

Pression interstitielle (kPa)

195

. a) —T0
—ADO01
i ADO02
I T T T I
0 50 100 150 200
Temps (jours)
_ d) —T0
—ADO01
_ ADO02
. . I
50. 100
Temps (jours)

—

Pression interstitielle (kPa

Pression interstitielle (kPa)

130
125
120
115
110
105
100

95

205
204
203
202
201
200
199
198
197
196
195

L

—ADO1
ADO02

0 20 40 60 8

Temps (jours)

0 100120140160

—T0
e) = ADO01
ADO02

5
Temps (jours)

10

50
45
40
35
30
25
20
15

Pression interstitielle (kPa)

216

e—T0
c) — ADO01
ADO02

4 6 8 10
Temps (jours)

Figure 5.15: Cas Ty, ADyp et ADg; -

Pression interstitielle en fonction du temps

pour

différentes valeurs de conductivité

hydraulique des résidus Kp resigus avec S = 20

m: a) 10° chargement au point A; b) 5°

chargement au point A; ¢) 1° chargement au

point A; d) 10° chargement au point B; €)

10° chargement au point C.



90 60
%738 : . U= 50% 50 - o U= 50%
B0 ® oo U=90% T 000 U=90%
250 - ° 3 o
2 ° ) 230 - S b)
2_40 . ° g_ °
[
@ 30 - .. e 20 - °
20 - ) 10 - ..
10 - °. °q
0 —2a. 0 .
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05 1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05
Conductivité hydraulique des Conductivité hydraulique des
résidus (m/s) résidus (m/s)
14 5
12 - ° U=50% s U=50%
710 - %00 U=90% ) ©,®® e U=90%
> =S | P
S 8- .o d) S 3 ° e)
3 6 - ° 2] °
= ° £ 2 °
= 4 - [ = g
([ 1 - [ J
2 - ) [ ]
0 —eo°” 0 =
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05  1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05
Conductivité hydraulique des Conductivité hydraulique des

résidus (m/s) résidus (m/s)

217

0.5
TEXREXRXXK X,

0.4 -
w c) U= 50%
= i
.\%03 e oo U=90%
(72]
£0.2 -
L

0.1 -

0

1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05
Conductivité hydraulique des
résidus (kPa)

Figure 5.16 : Cas Ty, ADg; et ADg2: Temps
requis pour reduire les surpressions
interstitielles & 50% et & 90% de la valeur
initiale (i.e. Usy et Ugy) pour différentes
valeurs de conductivité hydraulique des
résidus Kn resigus avec S = 20 m: a) 10°
chargement au point A; b) 5° chargement au
point A; c¢) 1° chargement au point A; d) 10°
chargement au point B; €) 10° chargement au

point C.



Pression interstitielle (kPa)

195

225
220
215
210
205

Pression interstitielle (kPa)

200
195

- ——AD10

. —AD11
AD12

0 100 200

Temps (jours)

—AD10
—ADI11
AD12

(@)

5
Temps (jours)

=
o

Pression interstitielle (kPa)
S

N N W w » M O
o o1 o o1 o o1 O

Pression interstitielle (kPa)

[EEN
(6]

—AD10
—AD11
AD12

50
Temps (jours)

—AD10
—AD11
AD12

1 2 3 4

Temps (jours)

130
125
120
115
110
105
100

95

Pression interstitielle (kPa)

218

—AD10
—AD11
AD12
0 50

Temps (jours)

100

Figure 5.17: Cas Ty, ADi; et ADipp -

Pression interstitielle en fonction du temps

pour différentes valeurs de conductivité

hydraulique des résidus Kp rssiqus avec S = 50

m: a) 10° chargement au point A; b) 5°

chargement au point A; ¢) 1° chargement au

point A; d) 10° chargement au point B; €)

10° chargement au point C.



300
250 - U=50%
— °
£200 - o e U=90%
é °
- [
Ug,_lSO . a)
4 (]
g100 ,
50 - e
(
0 |
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05
Conductiviteé hydraulique des
résidus (m/s)
70
[
60 - ° U=50%
%50 - S e e U=90%
3 .
240 .
éso . o. d)
= 20 - o
[ J
10 - °
0O+ =—paases |
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

120

100 U= 50%

([ ]
o ®°0o U=90%

e}
o
1

b)

o
o
1

Temps (jours)
()]
o

N
o
1

0
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

0.12
01 - . U= 50%
0 o U= 90%
£0.08 - o ° °
2 °
>0.06 - o
g— °
1 ———t—o
& 0.04
0.02 - e)
0

1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

219

4.5
4 - ° — M0
35 - .. U=50%
w —_
= 3 o ®°°U=90%
225 - o
n | [ J C
g 2 : |
ﬁl.S .
1 .
0.5 -
0

1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

Figure 5.18 : Cas Ty, AD;; et ADy,. Temps
requis pour réduire les surpressions
interstitielles & 50% et & 90% de la valeur
initiale (i.e. Usp et Ugy) pour différentes
valeurs de conductivité hydraulique des
résidus Kn resiqus avec S = 50 m: a) 10°
chargement au point A; b) 5° chargement au
point A; ¢) 1° chargement au point A; d) 10°
chargement au point B; e) 10° chargement au

point C.



230

N
N
o1

(kPa)

€

N
N
o

215

N
[
o

N DN
o O
o O

Pression interstitiell

195

230
225
220

N DN NN
o O =B B
o o1 © O

Pression interstitielle (kPa)

195

L

—AD20
—AD21
AD22

0 50 100 150 200 250 300 350

Temps (jours)

—AD20
—AD21
AD22

0 501

00 150 200 250 300 350
Temps (jours)

230

N

N

(6]
1

220 -
215 -
210 -
205 -
200 -

Pression interstitielle (kPa)

—AD20
—AD21
AD22

195 -

50 100 150 200 250 300 350
Temps (jours)

a1
o o1 O
| 1

NN W oW AN
a o o
l 1 |

o
|

Pression interstitielle (kPa)

=
(€]
]

- AD20
—AD21
AD22

0

1 2 3 4 5
Temps (jours)

130

<125

=3

3 120

= 115

i

g 110

=

c 105

S

2100
95

Pre

220

—AD20
—AD21
AD22

50

100 150 = 200 250

Temps (jours)

Figure 5.19 : Cas Ty, AD,; et ADy,: Pression

interstitielle en fonction du temps pour

différentes valeurs de conductivité hydraulique

des résidus Ky resiqus avec S = 100 m: a) 10°

chargement au point A; b) 5° chargement au

point A; c) 1° chargement au point A; d) 10°

chargement au point B; e) 10° chargement au

point C.



400
350 -
300 -
3 250
> 200
£ 150
F 100
50

0
1.00E-09

[ ]
‘.oo U= 90%

1.00E-07

U= 50%

1.00E-05

Conductivité hydraulique des

350

résidus (m/s)

w

U1 O

o O
1 1

a1
o
1

Temps (jours)

= R NN
o
o
1

a1 O
o O
1

0 4
1.00E-09

U= 50%

% o 0 U=90%
[ )

°
°
°
° d)
°
°
®

1.00E-07

1.00E-05

Conductivité hydraulique des

résidus (m/s)

120

[ERY

o

o
1

Temps (jours)

N Iy (o] o
o o o o
1 1 1 1

U= 50%
e e e U=90%

[
]
[
([
[ ]
o b)
[ J
(J

0
1.00E-09

1.00E-07

1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

U= 50%

® o0 U=90%
[ )

e)
\
e Sa )

1.00E-09

1.00E-07

1.00E-05

Conductivité hydraulique des
résidus (m/s)

221

Temps (jours)

P N W bk~ O OO
1

~le..

0
1.00E-09

1.00E-07

U=50%
'. e oo U=90%

c)

Conductivité hydraulique des

résidus (m/s)

1.00E-05

Figure 5.20 : Cas Ty, AD,; et AD,,. Temps requis

pour réduire les surpressions interstitielles a 50%

et a 90% de la valeur initiale (i.e. Usy et Ugp) pour

différentes valeurs de conductivité hydraulique

des résidus Ky resigus avec S = 100 m: a) 10°

chargement au point A; b) 5° chargement au point
A; c¢) 1° chargement au point A; d) 10°

chargement au point B; €) 10° chargement au

point C.



222

L’effet de I’espacement est aussi observé sur les figures 5.17a (S = 50 m) et 5.19a (S = 100 m)
qui montrent la variation de la pression interstitielle au point A aprés le 10° chargement pour
différentes valeurs de conductivité hydraulique des résidus. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) aprés 1,75, 1 et 90 jours pour les cas ADj, ADy; et ADgp
respectivement pour S = 50 m; la dissipation atteint 90% (Ugo) apres 7, 2 et 250 jours pour les cas
ADy,, AD1; et ADy; respectivement pour S = 50 m (voir la figure 5.20a). La dissipation de la
surpression interstitielle est de 50% (Usg) apres 1,5, 1,25 et 150 jours pour les cas AD;o, ADy; et
ADj; respectivement pour S=100 m; elle atteint 90% (Ugo) apres 8, 4 et 365 jours pour les cas
AD1y, AD;; et ADy; respectivement pour S=100 m (voir la figure 5.20a).

La surpression interstitielle est dissipée aprés 10 et 150 jours pour les valeurs de conductivité
hydraulique de 10°° m/s (cas AD21) et 107 m/s (cas ADx) respectivement dans le cas o S =100
m. Pour le cas ou S = 50 m, la dissipation de la surpression interstitielle est compléte apres 7 et
90 jours pour les valeurs de conductivité hydraulique de 10° m/s (cas AD11) et 107 m/s (cas

ADjp) respectivement.

La variation de la pression interstitielle au point A aprés I’ajout de la premiere couche des résidus
est présentée sur les figures 5.17c¢ et 5.19¢ pour différentes valeurs de conductivité hydraulique.
La dissipation de la pression interstitielle est atteinte apres 20, 2 et 1 jours respectivement pour
les valeurs de conductivité hydraulique de 10® m/s (cas AD1,), 107 m/s (cas ADyo) et 10° m/s
(cas ADs;) dans le cas S = 50 m; le méme comportement des résidus est enregistré pour un
espacement de 100 m. Pendant le premier chargement, seul le drainage vertical contribue a
dissiper la surpression interstitielle a ce point (point A) en raison du chemin le plus court (2 m).

D’apres ces résultats, on peut conclure que I’effet de conductivité hydraulique des résidus joue un

r6le majeur dans le processus de consolidation des résidus (avec ou sans inclusion).

5.1.8 Cas AE : Effet de la séquence de remplissage

L’effet de vitesse de remplissage d’une portion du parc a résidus a eté analysé par des simulations

avec des vitesses de 1 m/an, 2 m/an et 5 m/an.

Les résultats de ces simulations (voir annexe C, figures A.6, A.7 et A.8) ne montrent aucune
influence notable de la séquence de remplissage sur le processus de consolidation au niveau de

ces deux points (pour les conditions considérees ici).
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5.1.9 Cas AG : Loi de comportement CCM et effet de I’indice de compression

La variation de la pression interstitielle en fonction du temps pour les différentes valeurs de
lambda A (= C¢/In(10)) aprés le 1% chargement au point A est représentée sur la figure 5.21c. La
dissipation de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) aprés 8, 5,5, 3 et 4 jours pour les cas
AGs, AG;, AG; et W, respectivement; la dissipation est de 90% (Ugo) apres 20, 15, 8 et 12 jours
pour les cas AGs, AG,;, AG; et Wy (voir la figure 5.22¢) La dissipation complete de la
surpression interstitielle est atteinte apres 40, 30, 20 et 15 jours pour les cas AGsz, AG,, AG; et
W, (A = 0,05, 0,04, 0,02 et 0,03) respectivement, ceux-ci correspondent aux valeurs du
coefficient de compression Cc suivantes (Cc = 0,0217, 0,0173, 0,0086 et 0,013). Plus I’indice de
compression augmente, plus la vitesse de la consolidation est lente en raison du plus grand

volume d’eau a drainer lorsque la déformation augmente.

La variation de la pression interstitielle en fonction du temps pour les différentes valeurs de A
aprés le 5° chargement au point A est présentée a la figure 5.21b. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (U50) aprés 15, 10, 5,5 et 7,5 jours pour les cas AG3, AG;, AG; et Wy; la
dissipation est de 90% apres 47, 32, 18 et 25 jours pour les cas AGs, AG,, AG; et Wy (voir la
figure 5.22b). La dissipation totale est atteinte aprés 100, 80, 60 et 40 jours respectivement pour
les cas AGs, AGy, Wy et AG;. Les résidus avec une valeur de Aplus faible se consolident plus
rapidement, en raison de I’augmentation de la rigidité des résidus (et de leur plus petite
déformation).

La figure 5.23 montre la variation de I’indice des vides au point A pendant le 5° chargement pour
différentes valeurs de L. On observe qu’un gonflement des résidus se produit au fond des résidus
suite au 5° chargement, d a une chute de la contrainte effective verticale a cet endroit (avec
I’ajouter de la 5° couche)

La variation de la pression interstitielle en fonction du temps pour les différentes valeurs de A
aprés le 10° chargement au point A est montrée sur la figure 5.21a). . La dissipation de la
surpression interstitielle est de 50% (Usp) apres 0,9, 0,6, 0,35 et 0,45 jour pour les cas AGs, AG,
AG; et Wy; la dissipation est de 90% (Ugp) apres 20, 10,5, 7 et 9 jours pour les cas AGs, AG,,
AG; et W, (voir la figure 5.22a). La dissipation totale est atteinte aprés 80, 60, 35 et 30 jours pour
les valeurs de A = 0,05, 0,04, 0,03 et 0,02 respectivement.
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La variation de la pression interstitielle en fonction du temps pour différentes valeurs de A apres
le 10° chargement au point B est montrée a la figure 5.21d. La dissipation de la surpression
interstitielle est de 50% (Uso) aprés 0,1, 0,08, 0,06, 0,05 jours pour les cas AGs, AG,, AG; et Wo;
la dissipation est de 90% (Ugo) apres 0,85, 0,55, 0,3 et 0,4 jours pour les cas AGs, AG,, AG; et
W, (voir la figure 5.22d) La dissipation totale est complétée apres 60, 40, 30 et 20 jours pour les
cas AGs, AG,, Wy et AG; respectivement. On remarque qu’il y a deux pentes sur la figure 5.22d;
la premiere se situe avant 2 jours (vitesse rapide) et la deuxieme se situe apres 2 jours (vitesse
plus lente). La variation de la pression interstitielle en fonction du temps pour les différentes
valeurs de A aprés le 10° chargement au point C est montrée sur la figure 5.21e. . La dissipation
de la surpression interstitielle est de 50% (Uso) aprées 0,07 jour pour les 4 cas; la dissipation est de
90% (Ugo) apres 0,35 jour pour les 4 cas (voir la figure 5.12e). La dissipation de la pression

interstitielle est atteinte pour les quatre valeurs de A aprés deux jours.
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5.2 Analyse et discussion des résultats

Le mémoire comporte plusieurs résultats de calculs réalisés a I’aide de solutions analytiques et
des codes numériques SIGMA/W et SEEP/W (GeoSlope). Au total, 42 calculs ont été réalisés

avec les modeéles analytiques et 81 simulations ont été menées avec les codes numériques.

Au chapitre 3, diverses équations développées pour analyser la consolidation autour de drains
verticaux ont été comparées entre elles. Ceci a permis de faire ressortir les similitudes et les
particularités des solutions proposées par Barron (1948), Hansbo (1981), Han et Ye (2001, 2002)
et Leo (2004), en tenant compte diverses variables incluant notamment I’influence d’une zone de
transition, de I’effet de puits et de la rigidité des drains. La solution de Leo (2004) a aussi eté
évaluée sur une base comparative, selon les résultats obtenus de simulations menées arec le code
d’éléments finis SIGMA/W; une bonne concordance a alors été observée pour des conditions
similaires lorsque I’on fait varier les paramétres géométriques, hydrogéologiques et
géotechniques. Cette analyse paramétrique a aussi permis d’évaluer I’importance relative des
diverses variables qui affectent la consolidation des sols fins autour de drains circulaires
verticaux. La validité du code SIGAM/W pour ce type de probléeme aussi été démontrée en
comparant les résultats obtenus avec ceux du code SEEP/W pour I’évaluation de la dissipation
des surpressions interstitielles autour de drains circulaires. Les résultats de simulations menées
avec SIGMA/W ont également été comparés avec les données issues d’un essai de consolidation
de laboratoire (tiré de la littérature) afin de pousser plus loin sa validation. Ce chapitre a aussi
permis d’évaluer les approches proposées pour comparer la réponse de drains circulaires et de
drains longs, en comparant les résultats d’analyses menées en conditions axisymétriques et en
déformations planes (2D). Les résultats présentés dans ce chapitre ont montré que le code
SIGMA/W est approprié pour analyser les problemes de consolidation autour des systemes de
drainage verticaux dans les sols fins et les résidus miniers. Ces résultats vont dans le méme sens
gue ceux récemment présentés par Bolduc (2012), qui a utilisé le méme code, avec une approche

quelque peu différente (notamment au niveau de la loi de comportement).

Au chapitre 4, on a présenté I’analyse numérique du comportement d'un parc a résidus afin
d’évaluer I’influence de plusieurs facteurs et parameétres sur le tassement, la pression interstitielle
en exces, les contraintes effectives (verticales et horizontales), ainsi que les déformations

(verticales et horizontales) lors de la consolidation des résidus miniers a proximité d’une
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inclusion de roches stériles. Ces simulations numériques ont été menées avec un modele 2D
(déformation plane) qui inclut trois matériaux, soit les résidus miniers, les roches stériles et la

couche de fondation.

Les analyses ont montré que le modele du parc a résidus de grande taille (cas Qo) avec 5
inclusions, comportant un maillage triangulaire relativement grossier (1 m x 1 m), donne des
résultats similaires a ceux obtenus du modéle d’une portion du parc a résidus (de plus petite
taille) obtenu par effet de symétrie. Par la suite, il a semblé judicieux d'opter pour ce modele de
taille réduite (cas Tp) avec un maillage plus fin (figure 4.24), afin d’augmenter la précision des
résultats et de réduire les temps de calcul pour les diverses simulations.

L'analyse de sensibilité portant sur la taille et la forme des éléments du maillage (sections 4.1 et
4.2) a montré que la densité du maillage peut affecter considérablement les résultats obtenus lors
des différentes simulations. Un maillage rectangulaire (0,15 m x 0,40 m) dans les résidus et carré
(0,15 m de c6té) a été adoptée dans I’interface (résidus-roches stériles) et les stériles. La taille et
la distribution des éléments ont été choisies en fonction du temps de calcul et de la qualité des

résultats obtenus.

Les résultats ont aussi montré que la forme des inclusions (rectangulaire ou trapézoidale) affecte
peu le processus de consolidation des résidus. La dissipation des pressions en excés peut étre
plus rapide pres des inclusions avec une forme trapézoidale (cas Vo) qu’avec une forme
rectangulaire (To). Ceci est d0 a une dimension plus grande et a la grande surface de contact crée
par I’intrusion (partie triangulaire) en contact avec les résidus. En pratique, la déposition des
roches stériles dans les parcs a résidus produit des inclusions de forme trapézoidale, mais une
forme simplifiée (rectangulaire et carrée) a été adoptée pour cette etude (car cet effet est faible

lorsqu’on s’intéresse a la réponse d’ensemble du systeme).

La possible migration des particules fines des résidus miniers vers les roches stérile drainantes
pendant le processus de déposition et de consolidation peut créer une zone de transition a
I’interface résidus-inclusion. Cette zone est caractérisée par une conductivité plus grande que
celle des résidus, mais plus faible que celle des roches stériles. La présence de cette zone affect
peu la consolidation si sa conductivité ky > 10° m/s. Par contre, une conductivité hydraulique
plus faible pour cette zone, de I’ordre de 10 m/s (comparable & celle des résidus), peut induire

un impact important sur le processus de consolidation. 1l y a cependant des moyens techniques
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disponibles pour éviter cet effet négatif sur le terrain (i.e. basés sur le contréle du mode de

déposition des résidus).

Les résultats des simulations ont aussi permis d’évaluer I’ampleur de la zone d’influence des
inclusions, i.e. la distance au sein des résidus au-dela de laquelle la réponse n’est plus affectée
par la présence des inclusions. Les résultats des simulations tendent a montrer que la taille de
cette zone d’influence des inclusions peut s’étendre jusqu’a environ 3 fois I’épaisseur des

résidus ; ces résultats sont compatibles avec les analyses de Bolduc (2012).

Les résultats obtenus selon deux lois de comportement, i.e. le modéle EP (Mohr Coulomb)
utilisé ici de fagcon générale et le modéle CCM (utilisé en priorité par Bolduc, 2012) ont montré
que la loi utilisée peut influencer les déplacements et les déformations verticales et horizontales.
Aussi, on a vu que la dissipation des pressions en exces s’effectue plus rapidement avec le
modeéle EP (par exemple en environ 25 jours pour le cas Tp) qu’avec le modéle CCM (environ
35 jours pour les cas comparable Wy). Cette différence peut notamment étre expliquée par la
valeur constante du module de Young E (proportionnelle a a,) utilisée dans ces calculs avec le
modele élastoplastique (Ty), alors que la rigidité varie avec la contrainte verticale effective selon
le modéle CCM (voir aussi I’analyse de Pedroni, 2011 et de Bolduc, 2012 sur cet aspect). Ces
deux modeles reposent sur des bases différentes, et cela peut engendrer des résultats distincts
pour les déformations, les pressions interstitielles, les contraintes effectives et les tassements. Des
travaux additionnels sont toutefois requis pour évaluer plus en détail les différences entre ces
deux lois de comportement et pour établir la pertinence de I’une ou I’autre, a partir de résultats de

mesure en laboratoire ou in situ.

Une évaluation parameétrique complémentaire a été présentée dans le chapitre 5. Celle-ci a
notamment montré que la largeur des inclusions a un impact trés limité (voire négligeable) sur la
vitesse de dissipation des surpressions interstitielles dans les résidus (Cas Ty, Y1 et Yy). La
largeur des inclusions ne serait donc pas un facteur déterminant pour la consolidation des résidus
lorsque celles-ci sont suffisamment perméables (i.e. pas d’effet de puits). Les résultats obtenus
pour une largeur de 6 m (To) seraient donc représentatifs de la réponse des IRS. La largeur des
inclusions peut influencer l1égérement la répartition des contraintes dans la zone a proximité, et

elle pourrait augmenter leur stabilité géotechnique, mais ces facteurs n’ont pas été analysés ici.
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Tel guanticipé, la conductivité hydraulique des roches stériles a un impact tres limité sur la
distribution des pressions interstitielles dans les résidus, si la valeur de celle-ci est plus grande
que la conductivité hydraulique des résidus d’un facteur de 100 ou plus. Toutefois, a moins de
deux ordres de grandeur, on a observé une influence de K, inciusion SUr les vitesses de consolidation.
Plus la conductivité hydraulique des stériles se rapproche de celle des résidus, moins les

inclusions sont efficaces comme systéme de drain.

L’effet de la rigidité des roches stériles sur le processus de consolidations des résidus a aussi été
évalué. La forte valeur du module de Young des roches stériles utilisée dans cette étude, due au
compactage lors des opérations de mise en place, fait en sorte qu’une variation de la rigidité des
roches stériles a un effet négligeable sur I’lampleur et la vitesse de consolidation (pour la plage
de valeurs considérées ici). Cette rigidité des roches stériles pourrait toutefois affecter la
distribution des contraintes dans les résidus (Bolduc 2012) et influencer aussi la stabilité
mécanique en présence des résidus (James 2009). L'influence du module de Young des résidus
Erssiqus @ aussi eté étudiée. Lorsque le parc a résidus est rempli séquentiellement avec des résidus
initialement saturés en eau, le module de Young Ewsigus peut influencer significativement
I’lampleur et la vitesse de la dissipation de la pression interstitielle en excés, surtout loin des
inclusions. Une valeur plus faible de Esiqus engendre de plus grandes déformations verticales, ce
qui implique qu’un plus grand volume d’eau doit étre drainé pour dissiper les surpressions
interstitielles suite a la mise en place de chaque couche de résidus.. Donc si le module de Young
diminue, le temps de consolidation augmente. L’effet de I’indice de compression C. (pour la loi
de comportement CCM) est assez similaire a celui du module de Young (sous la loi de
comportement EP-MC). Une augmentation de la valeur de I’indice de compression C. provoque
une plus grande déformation et un ralentissement du processus de consolidation des résidus suite
au volume accrue d’eau a évacuer. On peut donc en conclure que la valeur de C. est un
paramétre important qui affecte I’ampleur et la vitesse de consolidation des résidus (voir aussi
Bolduc, 2012)

La conductivité hydraulique saturée Kksy; des résidus joue aussi un réle tres important sur la
dissipation de la pression interstitielle en exces. Une diminution de Ksiqus d’un ordre de grandeur
(de 107 cm/s & 10°® cm/s) diminue d’environ un ordre de grandeur le temps requis pour dissiper
50% et 90% des pressions en exces (figures 5.16, 5.20 et5.20).
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La vitesse de consolidation est également affectée par I’espacement entre les inclusions (en
variant la conductivité hydraulique des résidus). Plus I’espacement augmente, plus il y a une
accumulation des pressions interstitielles dans les résidus suite a la déposition des couches
suivantes. Les résultats montrent que la conductivité hydraulique des résidus Krssigus €St un des

principaux facteurs qui affectent le processus de la consolidation.

Dans le méme ordre d’idée le rapport d’anisotropie de la conductivité hydraulique des résidus
constitue un autre facteur contrélant le processus de consolidation. Un rapport d’anisotropie
(kn/ky) plus grand (pour une valeur k constante) rend I’écoulement horizontal dominant devant
I’écoulement vertical. On a aussi observé que plus I’épaisseur des résidus augmente plus la
vitesse de consolidation diminue (figures 5.6a, b, c), Il y a un effet combiné de I’épaisseur des
résidus, de I’espacement entre les inclusions et de la conductivité (et de I’anisotropie). Ces

facteurs controlent le sens et la vitesse d’écoulement des eaux interstitielle.

La variation de la vitesse de remplissage ne montre aucun effet sur I’ampleur ou la vitesse de
consolidation lorsqu’il y a dissipation compléte des surpressions interstitielles avant I’ajout de la
couche suivante; un remplissage plus rapide pourrait toutefois affecter cette dissipation en

favorisant une accumulation des pressions en exces (e.g. EI Mkadmi, 2011; Pedroni, 2011).

Les résultats montrés au chapitre 5 ont aussi illustré I’influence de I’espacement S entre les
inclusions. Plus I’espacement augmente, plus la vitesse de consolidation diminue. Cet effet est
plus marqué lorsque I’épaisseur de résidus augmente. Plus le rapport espacement S sur épaisseur
H diminue, plus I’écoulement horizontal contréle le processus de consolidation et plus ce rapport
S/H augmente plus I’écoulement vertical domine le drainage des eaux interstitielles.

L’ensemble des résultats présentés ici, combinés a ceux inclus dans I’étude complémentaire
menée par Bolduc (2012), permet de bien saisir I’effet des divers facteurs qui influencent la
consolidation autour de drains verticaux. En ce sens, ils peuvent étre d’intérét pour mener une
analyse spécifique pour un cas ou la technique des inclusions de roches stériles sera utilisée en

pratique.
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CHAPITREG6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le principal objectif de ce projet était d’évaluer les principaux facteurs influencant la vitesse de
consolidation des résidus en présence d’inclusions de roches stériles. Ce chapitre rappelle les
principaux résultats et les conclusions découlant de ces travaux ; quelques recommandations

pour des travaux futurs sont aussi présentées.

6.1 Conclusion

Le chapitre 2, qui résume la problématique et I’état des connaissances (a partir d’une revue de
littérature) fait un rappel des caractéristiques et des propriétés géotechniques typiques des
principaux rejets miniers. On y a aborde aussi les différents types de drains verticaux utilisés
pour consolider les sols mous. Les outils analytiques disponibles pour évaluer la vitesse de
consolidation de ces sols fins sont aussi revus. Les outils de modélisation numérique utilisés dans

cette étude ont également été abordés, en relation avec les objectifs de ce projet de recherche.

Au chapitre 3, on a vu quelques applications des principales solutions analytiques et de la
modélisation numérique. Les résultats montrent que les solutions analytiques peuvent constituer
des outils de calcul rapides et pratiques pour estimer la vitesse de consolidation des sols fins et

des résidus miniers autour de drains verticaux.

L’étude paramétriqgue mené avec ces solutions analytiques a aussi montré que la conductivité
hydraulique des sols fins, I’espacement entre les drains verticaux et I’épaisseur du dépdt sont les
facteurs qui affectent le plus la vitesse de dissipation des pressions interstitielle en excés. Les
autres facteurs affectent d’une fagon limitée ou négligeable le processus de consolidation.

Les résultats des simulations numérigues menées avec SIGMA/W montrent la capacité du code a
bien décrire les résultats d’un essai de consolidation en laboratoire. Une bonne concordance a
aussi été observée entre les résultats obtenus avec ce code d’éléments finis, ceux calculés a I’aide
des solutions analytiques (confirmant les tendances mentionnées plus haut), et certains calculs

menés avec le code SEEP/W (pour des conditions frontiéres et des propriétés comparables).

L’analyse réalisée avec SIGMA/W sur la conversion d’un modele de drain circulaire

axisymétrique en un modele 2D (déformation plane), selon I’approche de Tan et Oo (2008), a
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confirmé la validité de cette transposition, avec toutefois quelques reserves selon la loi de

comportement et les parametres utilisés.

Au chapitre 4, I’analyse numérique du comportement d'un parc a résidus avec inclusions de
roches stériles a montré qu’il était possible de simplifier le modéle (et de réduire sa taille) par
effet de symétrie, tout en obtenant une réponse globale représentative. Les simulations
subséquentes ont alors été menées avec le modéle d’une portion du parc, ce qui réduit le temps de

calcul.

La série de simulations dont les résultats sont présentés dans ce chapitre montre que I’ajout des
inclusions a I’intérieur d’un parc a résidus peut augmenter considérablement la vitesse de
dissipation des surpressions interstitielles. Les inclusions accélérent aussi le tassement des
résidus. Il existe toutefois une zone pres de I’interface résidus-inclusion ou les contraintes
effectives sont modifiées en raison du transfert des charges lié a la grande rigidité des roches
stériles. La présence d’une zone de transition a I’interface résidus-stériles a aussi un effet local

sur le temps de consolidation, selon la conductivité hydraulique de cette zone.

Les résultats indiquent par ailleurs que la forme des inclusions et leur taille a un effet négligeable

sur la vitesse de consolidation des résidus (pour les conditions analysées ici).

La loi de comportement peut affecter les résultats obtenus. Selon les parametres utilisés ici, le
modéle Cam Clay Modifié engendre usuellement des déformations et des tassements plus
importants que le modele élastoplastique-, lorsque le module de Young est considéré constant

(avec une valeur relativement élevée) pour ce dernier.

Au chapitre 5, les résultats de I'évaluation paramétrique complémentaire ont montré que
I’espacement S entre les inclusions, la conductivité hydraulique saturée des résidus (Kresidus) €t
leur rapport d’anisotropie sont les facteurs les plus importants relativement au processus de
consolidation. En pratique, I’espacement S optimal entre les inclusions devrait étre déterminé en
fonction de I’épaisseur finale des résidus. Ceci suggere que le rapport optimal (préliminaire)
entre I’épaisseur des résidus et I’espacement entre les inclusions (Espacement/Epaisseur) serait de
I’ordre de 3; des analyses additionnelles seraient toutefois requises afin de préciser cette valeur

pour des cas spécifiques.

Le module de Young des roches stériles, qui est beaucoup plus élevé que celui des résidus, n’a

pas d’effet significatif, sur la consolidation. Toutefois, le module de Young des résidus et leur
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indice de compression C. (pour le modele CCM) ont un effet considérable sur les résultats issus

des simulations.

Ces calculs indiguent aussi que la conductivité hydraulique saturée des roches stériles a un effet
tres limité sur la vitesse de dissipation des pressions interstitielles pourvu que cette valeur soit
plus grande de deux ordres de grandeur que celle des résidus (Kresigus/Kstériles > 100). Dans le cas

contraire, on note un effet marquant sur le processus de consolidation, avec une dissipation plus

lente.

6.2 Recommandations

Afin de compléter ce qui est présenté dans ce mémoire, ainsi que dans les travaux apparentés de
Bolduc (2012), il est recommandé de poursuivre des recherches additionnelles sur [’utilisation

des inclusions de roches stériles afin d’étudier les aspects suivants :

1. Il est suggeéré de réaliser une modélisation physique d’une portion du parc a résidus avec
inclusion de roches stériles afin d’évaluer directement au laboratoire, sous conditions
controlées la réponse du systeme, en tenant compte de caractéristiques réelles, incluant

I’effet de la migration des particules fines sur I’efficacité des inclusions.

2. Etudier I’effet des cycles de mouillage et du gel et dégel sur la conductivité hydraulique et
le comportement géotechnique des résidus. L’effet de la désaturation devrait aussi étre
évalué. Ces caractéristiques peuvent affecter la performance des inclusions de roches

stériles.

3. Analyser I’effet d’un remplissage séquentiel rapide mais plus progressif. Le cas simulé
ici, avec des couches de résidus de 2 m mises en place instantanément au début de chaque
année, ne représente pas ce qui se passe dans la réalité. 1l serait utile de concevoir une

fonction de remplissage progressif avec le code SIGMA/W.

4. |l serait utile de poursuivre I’évaluation comparative de diverses lois de comportement
(incluant les modeles EP et CCM) afin d’approfondir leurs attributs, avantages et
limitations, en regard de la consolidation des résidus miniers autours des inclusions de

roches stériles.
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5. Enfin, le suivi du comportement d’inclusions construites dans un parc a résidus (comme
au site minier Osisko de Malartic) serait trés utile pour obtenir des informations concréetes
sur la réponse réelle d’un tel systeme (incluant sur les caractéristiques de la zone de

transition entre les résidus et les stériles).
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ANNEXE A - Parameétre de I’équation de Leo (2004)

A la section 2.3.3.2, on retrouve I’équation suivante (2.31) décrite ainsi :

_ 4u,
et T L, o+ D,
n=

Cette annexe présente les valeurs des différents coefficients de substitution présents dans cette

e_STh/vn [C1n10(un I‘) + C2nK0(|-1n I‘) + 1]sin(onz (A 81)

équation (telles que présentéees par Leo (2004)).

2 (A. 82)
=——0
T
k A. 83
G = o} #59
h

ou kv et kh représentent la conductivité hydraulique du sol dans les directions verticale et

horizontale (m/s).

_ @n+Dm (A. 84)
“n= TR
ou H (m) est I’épaisseur du sol (figure 2.6).
— chn[unrell(unre) - “nrsll(“nrs)] - 2C2n[unreK1(p~nre) - HnrsKl(Hnrs)] i1 (A 85)

! M2 (re —rd)
Les parametres re et rs sont le rayon d’influence et de la zone de transition respectivement
définis a la figure 2.6. Dans I’équation A.5, I; et K; sont des fonctions modifiées de Bessel de

premier et deuxiéme types respectivement, d’ordre 1. Les autres parametres requis sont :

K r
= 1(”[1 e) (A 86)
Ay
[ (uyr
oy = 1("l e) (A 87)
Apn
An = _anKl(unre) - Bnll (unre) (A 88)
Ay = IO(Unrs) - Il(“—nrs)(bn (A- 89)
Bn = Ko(unrs) - Kl(”nrs)(bn (A- 90)
_ kh I's 2 kh 1
$n = Hnl's {k_s In <a) + ng_ﬁ} (A.91)

ou ry, est le rayon du drain et ks est la conductivité hydraulique de la zone de transition défini a
la figure 2.6.
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ANNEXE B - Résultats supplémentaires d’analyse numérique d'un modele

d'un parc a résidus

e Modéle avec 5 inclusions, point "A"
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Figure A.1: Evolution de la pression interstitielle aux points A, B et C pour les deux modéles des
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Figure A.2: I’évolution de la contrainte verticale effective aux points A, B et C pour les deux
modeles des cas Q; et R;, i.e. modéle avec cing inclusions et modeéle d’une portion d’un parc a

résidus : a) la totalité des séquences de remplissage, b) aprés I’ajout de la 10° couche.
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Figure A.4: Evolution du tassement superficiel au point E (voir figure 4.3) pendant le remplissage
selon les deux modeles des cas Q; et R.
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selon les modéles des cas Q- et R,.
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Figure A.8: Evolution de la pression interstitielle au point A pour différentes vitesses de

remplissage du bassin.



Pression interstiitielle (kPa)

215
~213
=211
2209
= 207
2205
2
=203
5201
2199
o 197
195

10'I'emps2 %ours)30

40
d) —T0
—AAl
AA2
= AA3
10 20 30

Temps (jours)

Pression interstiitielle (kPa)

e

200

=
©
©

198

197

196

Pression interstiitielle (kPa)

195

10 20
Temps (jours)

30

4 6 8
Temps (jours)

10

261

40
= g —T0
< —AA1
[<b]
E—’ AA2
= e AA3
230 -
k)
=
5%
wn
S
a 20 -

15 T T T T

0 1 Ter%ps (joa’rs) 4 5

Figure A.9: Cas Ty, AA; AA; et AA;z:

Pression interstitielle en fonction du temps

pour Rapport des modules de Young E des
IRS: a) 10° chargement au point A; b) 5°

chargement au point A; c) 1° chargement au

point A; d) 10° chargement au point B; €)

10° chargement au point C.



8
o
7 - a) o®
PY [ J

6 )eeeececee®
&2
395 U=50%
=y e oo U=90%
a
53
P

1 |

0 .

100 1000 10000
Rapport du module de Young
des IRS
1.6
P OO0 0000000 0 0 0 ¢
14 -
d)

12
&2
= 1 - U= 50%
.\30.8 i e e e U=90%
g_0 6 -
g0

0.4 -

0.2

0 .
100 1000 10000

Rapport du module de Young
des IRS

6
I.............J
5
—_ b)
24
3 U= 50%
>3 e o o U=90%
£
ke 2
1
0 .
100 1000 10000
Rapport du module de Young des
IRS
0.6
e)
XX EEXEE NN NN N
20.4 -
3 U= 50%
go,g 1 e oo U=90%
20.2 1
0.1 -
0 .
100 1000 10000
Rapport du module de Young des
IRS

262

0.5
l............J
0.4 -
> )
3 0.3 - U=50%
> e o0 U=90%
£0.2 -
L
0.1 -
0 .
100 1000 10000
Rapport du module de Young des
IRS

Figure A.10: Cas Ty, AA;, AA; et AAs:
Temps requis pour réduire les surpressions
interstitielles & 50% et a 90% de leur valeur
initiale (i.e. Usp et Ugy) pour différentes
rapport des modules de Young E des IRS :
a) 10° chargement au point A; b) 5°
chargement au point A; c) 1° chargement au
point A; d) 10° chargement au point B; €)

10° chargement au point C.



225 WO
= —AR2
2 215 - AR
2
5 210 -
=
I 205
A
[¢B]
£ 200

195 . .

0 20 .40 60
Temps (jours)

215
— ] —\W0
g2 d AF1
211 1 —AF2
2209 - —AF3
2207 -

5205 .
£203 -
5201 -
£199
0197 -
195 T T T
0 ° Temps1 ?jours)lS 20

125

[EN
N
o

[EEN
[EEN
o1

[EEN
o
o1

Pression interstitielle (kPa)
.
o

[EEN
o
o

(o]
o1

[EY
©
©

[EN
©
(00]

197

196

Pression interstitielle (kPa)

195

—\N0

AF1
= AF2
= AF3

60

0 20 40
Temps en jours
—\W0
| e) AF1
—AF2
—AF3
0 S Tempg’?jours)15 20

263

50 —Wo
—_ AF1
g —AF2
o
=35
7z
£30
[

S 25
(9]
%
a 20

15 : .

0 20 40 60

Temps en jours

Figure A.11: Cas W, AF, AF; et AF; -
Pression interstitielle en fonction du temps
pour les différentes valeurs de I’indice des

vides des résidus

a) 10° chargement au point A; (voir figure
4.3); b) 5° chargement au point A; (voir
figure 4.3) ; ¢) 1* chargement au point A;
(voir figure 4.3) ; d) 10° chargement au point
B; (voir figure 4.3); e) 10° chargement au
point C, (voir figure 4.3).



264

0.65 I I I
——|_ambda=0.05
06 | ——lambda=0.04
' —Lambda=0.03
= |_ambda=0.022
1 1 1
0.55 - I I I
(%%} 1 $ ]
3 I I I
'S 05 I I 1
% | T :
S I I I
£0.45 —
ko] | |
= [ [ 1 |
I I I I I
0.4 1 1 I I
I I ~—— I I I o
— 1 1 Lo \\I\:\ o
1 o I I © I @
0.35 S I I = I I I ~§~
3 I I = I I [ o
03 L2 S o L o
3

0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650
Temps (jours)

Figure A.12 : Indice des vides des résidus en fonction du temps pour différentes valeurs de

lambda au point A.



	Dédicace
	Remerciements
	RÉSUMÉ
	0TABSTRACT
	TABLE DES MATIÈRES
	LISTE DES TABLEAUX
	LISTE DES FIGURES
	LISTE DES SIGLES ET ABRÉVIATIONS
	LISTE DES ANNEXES
	Chapitre 1 INTRODUCTION
	1.1 Généralités
	1.2 Objectifs
	1.3 Contenu du mémoire

	Chapitre 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE
	2.1 Généralités
	2.2 Roches stériles et les résidus miniers
	2.2.1 Propriétés des résidus miniers
	2.2.2 Propriétés des roches stériles

	2.3 Consolidation verticale et radiale des sols fins
	2.3.1 Théorie de la consolidation unidimensionnelle
	2.3.1.1 Théorie de Terzaghi
	2.3.1.2 Théorie de Gibson (1958)

	2.3.2 Théorie de la consolidation horizontale autour des drains verticaux
	La zone de transition
	2.3.2.1 Approche de Barron
	2.3.2.2 Solution de Hansbo
	2.3.2.3 Solution de Han et Ye pour drains de gravier

	2.3.3  Consolidation radiale et verticale
	2.3.3.1 Théorème de Carillo (1942)
	2.3.3.2 Solutions de Leo (2004)

	2.3.4 Modèle de consolidation en déformation plane
	2.3.5 Colonne continue (mur) de gravier en déformation plane équivalente

	2.4 Types et applications des drains verticaux
	2.4.1 Drains préfabriqués
	2.4.2 Drains verticaux en sable
	Filtre et taille des ouvertures
	Il existe aussi d’autres critères plus élaborés qui ont été proposés au fil des ans (e.g. Moffat et Fannin, 2011)
	La capacité de décharge
	La capacité de décharge (ou le débit d’eau évacué) des drains verticaux en sable dépend de la conductivité hydraulique du sable. Le sable utilisé dans les drains verticaux doit être très propre (avec peu de particules fines) et avoir  une conductivité...

	2.4.3 Colonne de gravier

	2.5  Outils de modélisation numérique utilisés
	2.5.1  Le code numérique SEEP/W
	2.5.2 Le code numérique SIGMA/W
	Modèles et propriétés des matériaux
	Géométrie et maillage
	Conditions aux frontières
	L’analyse des contraintes avec pression interstitielle couplées
	Équations constitutives
	Équation d'écoulement

	2.5.2.1 Informations requises pour réaliser une analyse couplée
	L’évolution du pas de temps par incréments
	Changement de la conductivité hydraulique


	2.5.3  Les lois de comportement incluses dans Sigma/W
	La loi de comportement linéaire élastique
	Loi de Comportement élastoplastique Mohr-Coulomb
	Modèles Cam-Clay et Cam-Clay Modifié



	Chapitre 3 APPLICATION DES PRINCIPALES SOLUTIONS ANALYTIQUES ET DE LA MODÉLISATION NUMÉRIQUE
	3.1  Généralités
	3.2 Comparaison des solutions analytiques
	3.2.1 Modèles étudiés
	3.2.2 Principaux résultats de l’analyse comparative

	3.3 Étude paramétrique basée sur le modèle de Leo
	3.3.1 Effet des caractéristiques du drain
	Cas C : Rayon du drain (rw)
	Cas D : Conductivité hydraulique du drain (kw)

	3.3.2 Effet des caractéristiques de la zone de transition
	Cas E : Rayon de la zone de transition (rs)
	Cas F : Conductivité hydraulique de la zone de transition (ks)

	3.3.3 Effet des caractéristiques du sol fin
	Cas G : Épaisseur (H)
	Cas H : Rayon d’influence (re)
	Cas I : Conductivité hydraulique verticale (kv)
	Cas J : Coefficient de consolidation horizontale (ch)


	3.4 Comparaison entre les solutions analytiques et numériques
	3.4.1 Modèles numériques d’une cellule unitaire
	3.4.2 Principaux résultats
	Cas K: sans zone de transition
	Cas L: avec zone de transition

	3.5 Validation des analyses numériques à partir de résultats expérimentaux
	3.5.1 Simulations numériques d’un essai de consolidation
	3.5.2 Principaux résultats

	3.6 Analyses comparatives avec SIGMA/W et SEEP/W
	3.6.1 Simulations numériques d’une cellule unitaire avec le code SEEP/W
	3.6.2 Principaux résultats

	3.7 Modèles axisymétrique et en déformation plane (2D)
	3.7.1 Modèle numérique
	3.7.2 Principaux résultats
	Effet de la loi de comportement
	Effet du type de la déformation en surface
	Effet du rapport des diamètres



	Chapitre 4 ANALYSE NUMÉRIQUE D'UN MODÈLE D'UN PARC À RÉSIDUS
	4.1 Étude comparative d’une portion du parc avec le parc à plus grande échelle
	4.1.1 Caractéristiques générales des modèles
	4.1.2 Simulations du parc à résidus et d’une portion de ce parc
	4.1.2.1 Géométrie des deux modèles
	4.1.2.2 Propriétés des matériaux
	Les résidus miniers
	Les stériles
	La couche de fondation


	4.1.3 Principaux résultats
	4.1.3.1  Maillage triangulaire avec la loi élastoplastique
	4.1.3.2 Le maillage triangulaire avec le modèle CCM
	4.1.3.3 Le modèle élastoplastique avec le maillage rectangulaire


	4.2 Simulations du comportement d’une portion du parc à résidus
	4.2.1 Caractéristiques générales des modèles
	4.2.2 Résultats des simulations
	4.2.2.1 Cas S0 : Le modèle sans inclusion
	4.2.2.2 Cas T0 : Le modèle de référence avec une inclusion
	4.2.2.3 Effet de l'inclusion sur le comportement des résidus
	4.2.2.4 Cas U0 : Effet de la zone de transition
	4.2.2.5 Cas V0 : Effet de la forme des inclusions
	4.2.2.6 Cas W0 : Simulation avec la loi de comportement CCM



	Chapitre 5 ÉVALUATION PARAMÉTRIQUE ET DISCUSSION DES RÉSULTATS
	5.1 Évaluation paramétrique
	5.1.1 Cas X : Effet de l’espacement entre les IRS
	5.1.2 Cas Y : Effet de la largeur des IRS
	5.1.3 Cas Z : Effet de l’anisotropie de la conductivité hydraulique
	5.1.4 Cas AA : Effet du module de Young des roches stériles.
	5.1.5 Cas AB : Effet du module de Young des résidus miniers.
	5.1.6 Cas AC : Effet de la conductivité hydraulique des roches stériles
	5.1.7 Cas AD : Effet de la conductivité hydraulique des résidus
	5.1.8 Cas AE : Effet de la séquence de remplissage
	5.1.9 Cas AG : Loi de comportement CCM et effet de l’indice de compression

	5.2 Analyse et discussion des résultats

	Chapitre 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
	6.1 Conclusion
	6.2 Recommandations

	RÉFÉRENCES
	ANNEXE

