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RESUME

L’exploitation de la fosse Doyon a produit pendant plusieurs années des quantités importantes de
roches stériles que la mine a accumulé a la surface dans deux haldes nommée halde Nord et halde
Sud. Les roches entreposées dans la halde Sud, composées de minéraux réactifs, relachent des
quantités importantes de drainage minier acide (DMA) lorsqu’elles sont au contact de ’air et de
I’eau. La mine Westwood localisée a coté de 1’ancienne mine Doyon, dans son exploitation,
continue de générer des stériles miniers mais qui sont cette fois-ci peu ou pas générateurs de DMA.
Aujourd’hui, la mine souhaiterait restaurer la halde Sud. De fagon provisoire, la mine souhaiterait
évaluer I’option de réduire les flux de DMA a traiter en construisant un recouvrement composé de
stériles miniers concassés et compactés qui proviendraient de la mine Westwood. L’objectif
principal de cette étude est d’estimer combien d’eau pourra étre déviée par ce genre de

recouvrement.

Des essais en laboratoire ont ét¢ menés pour d’abord caractériser les propriétés hydrogéologiques
et géotechniques des matériaux. Le stérile 0/19 mm de la mine Westwood a été classifié comme
un sable silteux avec présence de graviers, selon la classification USCS. Les résultats des essais
aux limites d’Atterberg ont montré que la fraction fine des stériles est faiblement plastique et non
argileuse. Des essais de compactage ont permis de déterminer les teneurs en eau optimales et les
masses volumiques séches optimales. Les caractéristiques hydrogéologiques des stériles 0/19 mm
et 0/800 mm ont aussi été testées en laboratoire. Une différence notable a été constatée entre les
CRE des deux matériaux. La capacité de rétention d’eau du stérile concassé 0/19 mm est plus
importante (ya=300 cm) que dans le stérile brut (y.=3 cm). La conductivité¢ hydraulique saturée a
été évaluée entre 10 et 10 cm/s pour les stériles concassés et entre 1072 et 10~ cm/s dans les

stériles bruts.

Un recouvrement expérimental fait de stériles miniers Westwood de 50 m de long, sur 9 m de large
avec des pentes a 10% et 20% a été congu et construit a la mine. Il est composé d’une couche de
60 cm d’épaisseur en stériles miniers concassés compactés (0/19 mm) qui repose sur une couche
de fondation en stériles miniers brut de 1,50 m d’épaisseur (0/800 mm). Le recouvrement a été
construit sur la halde Sud au mois d’aotit 2018 et a été équipé de 6 stations qui ont mesurées la
teneur en eau volumique et la succion a 20, 50 et 90 cm de profondeur. Deux drains ont été installés

a la surface de la cellule expérimentale pour quantifier le ruissellement. Des lysimétres installés
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sous les stériles miniers de fondation (0/800 mm) ont permis d’estimer les volumes d’eau qui
s’infiltrent a travers le recouvrement. Les données obtenues (percolation, ruissellement et stockage)
ont ensuite ét¢ comparées avec les données de précipitations enregistrées par la station

météorologique du site.

Le suivi en conditions naturelles a montré que la teneur en eau volumique dans les couches a
I’automne est significativement supérieure a celle I’été. Les eaux collectées par les drains de
surface ont permis d’estimer un taux de ruissellement moyen de 40% pour la pente inclinée a 20%
contre 20% pour la pente inclinée a 10%. La partie du recouvrement inclinée a 20% a aussi été
testée sous un taux de précipitations critique de 24,6 mm/h pendant 3 heures, représentant un
événement extréme ayant une période de récurrence de 75 a 100 ans; cet événement correspond a
un volume d’eau appliqué sur la surface de la cellule expérimentale de 11,3 m® ou 82 mm/m?. Le
taux de récupération calculé a montré que le recouvrement permet de dévier a 1’aide du
ruissellement 95% des volumes d’eau appliqués en surface. La différence entre le taux de
récupération calculé lors du suivi en conditions naturelles et celui de I’essai simulé avec un taux
intense de précipitation a montré que 1’efficacité de la couche dépend de la durée pendant laquelle
la précipitation est appliquée. Cette différence dépend aussi de 1’état de la teneur en eau volumique
au début de I’épisode de précipitations. Plus la teneur en eau volumique initiale est élevée au début
d’un épisode de précipitation, plus la déviation est importante. L’analyse des taux de précipitation
a montré qu’a partir d’un taux de précipitation supérieur a 1,5 mm/h, la pente inclinée a 20% a
dévié plus d’eau, sinon, pour les taux de précipitation inférieurs a 1,5 mm/h, le taux est a peu pres

équivalent pour les deux pentes.

Les résultats expérimentaux ont démontré que, pour limiter les flux de DMA provenant de la halde
Sud, la construction d’un recouvrement provisoire fait de stériles miniers concassés (0/19 mm)
compactés permettrait de dévier une quantité¢ importante d’eau vers le bas de la cellule, ce qui
limiterait les volumes de DMA générés et diminuerait les colts de traitement de maniere

conséquente.
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ABSTRACT

The operation of the Doyon pit for several years produced significant quantities of waste rock that
the mine accumulated at the surface in two dumps called the North Dump and the South Dump.
Rocks stored in the South Dump, composed of reactive minerals, release significant amounts of
acid mine drainage (AMD) when exposed to air and water. The Westwood mine located next to
the former Doyon mine, in its operation, continues to generate waste rock but low acid generating
potential. In a near future, the mine would like to reclaim the South Dump. One of the option to
reduce the volume of AMD to be treated is to build a cover made of crushed and compacted waste
rock that would come from the Westwood mine. The main objective of this study is to assess how

much water can be diverted by this kind of cover.

Firstly, laboratory tests were carried out to characterize the hydrogeological and geotechnical
properties of the tested materials. The 0/19 mm waste rock from the Westwood mine was classified
as silty sand with the presence of gravels, according to the USCS classification. The results of the
Atterberg test showed that the fine fraction of the waste rock is weakly plastic and not clayey.
Compaction tests were performed to determine the optimum water contents and the optimum dry
densities. The hydrogeological characteristics of the 0/19 mm and 0/800 mm waste rock were also
tested in the laboratory. A significant difference was observed between the water retention curves
(WRCs) of the two materials. The air entry value (AEV) of the 0/19 mm crushed waste rock is
greater (AEV = 300 cm) than in the raw waste rock (AEV = 3 cm). The saturated hydraulic
conductivity was evaluated between 10 and 10~ cm/s for the crushed waste rock and between 10

2 and 107 cm / s for the coarse waste rock.

An experimental cover made of Westwood waste rock of 50 m long, 9 m wide with 10% and 20%
slopes was designed and built at the mine. This cover is made of 60 cm of compacted crushed mine
waste rock (0/19 mm) at the top and 1.50 m of coarse waste rock (0/800 mm). The cover was built
on the South Dump in August 2018 and was equipped with 6 monitoring stations that measured
the volumetric water content and suction at several depth (20, 50 and 90 cm). Two drains were
installed at the surface of the experimental cell to quantify the runoff. Lysimeters installed at the
base of the waste rock (0/800 mm) allowed to estimate the volumes of water that infiltrated the
cover. The data obtained (percolation, runoff and storage) were then compared with the

precipitation data recorded by the site meteorological station.
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Monitoring under field conditions showed that the volumetric water content in the layers is
significantly higher in Fall than in the Summer. The water collected by the surface drains allowed
to estimate an average runoff rate of 40% for the slope inclined at 20% instead to 20% for the slope
inclined at 10%. The 20% inclined part of the cover was also tested under a critical precipitation
rate of 24.6 mm/h during 3 hours, representing an extreme event with a return period of 75 to 100
years. The volume of water applied to the surface of the experimental cell is 11.3 m® or 82 mm/m?.
The recovery rate showed that the cover can divert 95% of the water volumes applied to the surface
by runoff. The difference between the recovery rate calculated for natural conditions and the
artificial intense rainfall event showed that the effectiveness of the cover depends also on the
precipitation duration. This difference depends on the initial volumetric water content of the cover
at the start of the precipitation event. A higher initial volumetric water content induces a greater
diversion capacity. Results analysis showed that for a precipitation rate greater than 1.5 mm/h, the
20% inclined slope diverted more water, otherwise, for precipitation rates less than 1.5 mm/h, the

diversion capacity is roughly equivalent for both slopes.

The results suggest that, to limit the volume of AMD generated by the South Dump, the
construction of a temporary cover made of compacted crushed mine waste rock (0/19 mm) to divert
precipitation water is an interesting alternative. If this diverted water can be separated from the

AMD, a significant reduction of the water treatment cost can be achieved.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte du projet

L’histoire miniere du Québec débute en 1686 avec la découverte d’un gisement de plomb en
Abitibi-Témiscamingue, mais la premiere exploitation ne se fait qu’en 1840. L’industrie miniere
connait son véritable envol dans les années 1920. Depuis des décennies, elle contribue de manicre
significative au développement socio-économique du Québec. Les exploitations miniéres sont
soumises a plusieurs lois, réglements, directives et cela tout le long du cycle de vie de la mine,
durant la période d’exploration, de développement et de production jusqu’a la fermeture. Les
impacts environnementaux de l’exploitation minic¢re sont significatifs en raison des quantités
importantes de rejets miniers générées pendant toute la durée de la vie d’une mine. A titre
d’exemple, pour générer 1g d’or d’une exploitation en surface, on extrait typiquement deux tonnes

de stériles, une tonne de rejets de concentrateur et preés d’une tonne de rejets liquides.

La gestion des rejets est donc devenue 1’un des défis les plus complexes a gérer pour I’industrie
miniere et ce, a court comme a long terme (Aubertin, Bussiere, Pabst, James, et Mbonimpa, 2016).
Ces rejets sont essentiellement des résidus miniers (aussi appelé rejets de concentrateur) et des
roches stériles issues de 1’étape de dynamitage ou de forage des couches géologiques donnant acces
au gisement (McLemore, 2009). Le volume de stériles engendré par I’exploitation miniere est
considérable puisqu’il peut dépasser 60% du volume total extrait pour une exploitation a ciel ouvert
et entre 10 a 20% pour une exploitation souterraine (Aubertin et al., 2008). Les stériles ne
contiennent pas ou pas suffisamment de minéraux ayant une valeur économique pour étre traités
par des procédés minéralurgiques. Ils sont donc stockés dans des haldes a stériles. Une halde est
un amoncellement de roches fragmentées pouvant contenir un volume jusqu’a plus d’une centaine
de millions metres cube (McCarter, 1990). Elle peut étre construite suivant quatre méthodes (end-
dumping, push-dumping, free-dumping, drag-line) et le choix le plus approprié est fonction de
différents parametres tels la topographie du site, les équipements disponibles et les dimensions des
fragments a entreposer (Aubertin et al., 2002). La géométrie d’une halde va dépendre de son
emplacement (espace, topographie), de la quantité¢ de stériles a entreposer et des €quipements
disponibles (Lamontagne, 2001). La halde ainsi exposées aux conditions atmosphériques et aux

précipitations peut produire du drainage minier acide (DMA) lorsque ces roches contiennent des



sulfures (Morin, 1991) et que le potentiel neutralisant dans la roche n’est pas suffisant pour
contrebalancer I’acide généré. Le DMA est caractéris¢ par un pH faible (acide) et des

concentrations élevées en métaux lourds et en sulfates ( Bussiére et Guittonny, 2020).

Le site d’opération Doyon-Westwood est localisé 40 kilometres a I’Est de Rouyn-Noranda dans la
province du Québec, Canada. La mine Doyon a été exploitée de 1978 a 2010 pour son gisement
orifére par diverses entreprises mais c’est a partir de 2008, suite au rachat du site Doyon par la
compagnie IAMGOLD, que la responsabilit¢ de la restauration du site lui a été confiée.
L’exploitation du gisement aurifére a tout d’abord été réalisée par des fosses a ciel ouvert, puis par
des galeries souterraines. Les stériles ont été entreposés dans deux haldes : 1a halde Nord et 1a halde

Sud (voir Figure 1.1).

Figure 1-1 : Vue de la mine Doyon Westwood avec la localisation de la halde Nord (A) et Sud
(B) de Doyon.



C’est entre 1991 et 1994 que la halde Sud a suscité pour la premiere fois 1’intérét des chercheurs,
par I’intermédiaire du comité de prédiction du NEDEM, principalement par le groupe de recherche
en géologie de I’ingénieur (GREGI) de I’Université Laval. Plusieurs études et sondages ont permis
de caractériser les propriétés physiques et chimiques des stériles et d’identifier les processus clés
contribuant a la génération du drainage minier acide. Les stériles miniers contribuent depuis
presque 30 ans au développement de drainage minier acide (DMA) (NEDEM. 2001) et constituent
la source principale de DMA du site. Il est a noter que d’autres stériles moins réactifs, provenant
de la fosse Ouest, ont ¢galement été déposés durant les opérations d’excavation (GREGI 91-19,
1991). La halde Sud est génératrice de drainage minier acide depuis 1985, soit deux ans apres le
début de sa construction (Beaudoin et McMullen., 1990). La génération d’acide a progressivement
augmenté de 1985 a 1988, contribuant a la contamination de la nappe sous-jacente par les produits
de Ioxydation de la pyrite. L’acidité, les concentrations en sulfate, en fer et en aluminium sont
parmi les plus élevées jamais mesurées pour les effluents d’une halde a stériles. Des pH entre 2 et
4 ont été mesurés sur le site. La halde a également fait 1’objet de travaux de recherche visant a
developper des modéles numériques hydro-thermo-géochimiques pour prédire le comportement de
la halde a stériles (Sracek et al., 2004). Les résultats montrent que la halde va continuer a générer

du DMA pour encore plusieurs dizaines d’années, mais a un taux qui dimunera avec le temps.

A T’heure actuelle, les effluents sont récupérés par un réseau de tranchées disposées autour de la
halde puis pompés jusqu’a une usine de traitement. Le traitement consiste a neutraliser I’acidité du
lixiviat et faire précipiter les métaux lourds. Une fois les eaux traitées, elles sont acheminées dans
des bassins de rétention, ou elles subissent un dernier polissage avant d’étre rejetées dans la riviere
du Bousquet. Les boues hautes densité HDS sont le produit de 1’usine de traitement utilisant la
technique HDS (High Density Sludge) par 1’ajout de chaux et recirculation des boues (Aubertin et
al. 2002). Ces boues sont actuellement entreposées dans un bassin d’entreposage alors que les eaux
traitées, avant d’étre rejetées dans la nature, doivent atteindre une qualité chimique acceptable
répondant aux normes environnementales en vigueur. Plus concrétement, la qualité de I’effluent

final au point de rejet doit €tre en phase avec la Directive-019.

Les cotits annuels de traitement et d’entretien de 1’usine s’élevent a quelques millions de dollars.
Il est donc dans I’intérét de la compagnie IAMGOLD d’adopter une stratégie de gestion des rejets
miniers et de restauration lui permettant de contrdler la génération de DMA, lui donnant pour

bénéfice de réduire ses colits de traitement autant durant 1’opération qu’a la fin de la vie de la mine.



Une nouvelle méthode de gestion de déposition des stériles miniers a été proposée par la Chaire
CRSNG Polytechnique-UQAT. Cette méthode vise a utiliser le contraste entre des couches de
matériaux (appelée couche de controle des écoulements, CCE) et les stériles miniers afin de dévier
I’eau vers I’extérieur de la halde a stériles (Figure 1-2). Le concept a d’abord été testé a la mine
Tio de la compagnie Rio Tinto Fer et Titane (voir Martin et al., 2017). Dans ce cas, I’emphase a
¢té mise sur la déviation par les effets de barricre capillaire (Aubertin et al., 2009). Afin de pousser
plus loin le concept, une cellule expérimentale a été construite sur une portion de la halde Sud du
site. Doyon-Westwood. Cette fois, 1’objectif est d’utiliser une couche de CCE qui favorise
davantage le ruissellement, méme si le concept de déviation par les effets de barriere capillaire est
toujours présent. L’eau des précipitations peut ainsi étre déviée et acheminée directement vers
I’extérieur de la halde. Le recouvrement incliné testé est constitué de stériles miniers concassés
(0/19 mm) a faible potentiel de génération d’acide. Les matériaux ont été prélevés directement sur
site. Si cette technique s’aveére efficace, elle pourrait permettre de valoriser les stériles miniers
Westwood. Ainsi, I'objectif environnemental du recouvrement est double puisqu'il s'agit 1a de
limiter la production de DMA, mais aussi limiter les cofits des travaux de restauration en valorisant

des stériles miniers produits sur place (application du concept d’économie circulaire).
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Figure 1-2 : Représentation schématique du concept des couches de contrdle des écoulements
pour prévenir I’infiltration profonde dans les haldes a stériles (adapté d’ Aubertin et al., 2002).
1.1.1 Objectifs principaux

L’objectif général de ce projet d’¢tude est d’évaluer la capacité d’un recouvrement intégrant une
CCE faite de stériles miniers tamisés et concassés a dévier I’eau sur la halde Sud du site Doyon-

Westwood. Les objectifs spécifiques sont de :

e Déterminer les propriétés hydrogéologiques et géotechniques des stériles de la mine

Westwood (fraction 0/19 mm et 0/50 mm) au laboratoire;

e (Concevoir, construire et instrumenter une cellule expérimentale afin de tester le concept en

condition réelles;

e Réaliser le suivi hydrologique et hydrogéologique en conditions naturelles et procéder a

I’analyse du comportement in situ;



Réaliser un essai d’infiltration a grande échelle en conditions controlées afin de simuler des
conditions de précipitations intenses et analyser le comportement de la CCE lorsque ces conditions

particuliéres sont appliquées.

1.1.2 Contenu du mémoire

Ce mémoire de maitrise comporte 7 chapitres. Apres ce chapitre d’introduction, le chapitre 2 fait
I’état des connaissances sur 1’écoulement saturé et non-saturé, les diverses méthodes de
caractérisations hydrogéologiques et le mécanisme de ruissellement. Le chapitre 3 présente les
méthodes et les résultats de caractérisation des stériles miniers étudiés. Le chapitre 4 est consacré
a la conception, la construction et I’instrumentation de la cellule expérimentale mise en place sur
la halde sud au site Doyon-Westwood. Le chapitre 5 présente les résultats compilés des suivis
hydrogéologiques et hydrologiques de la cellule en conditions naturelles ainsi que les résultats des
essais d’infiltration a petite et grande échelle menés sur la cellule expérimentale. Le chapitre 6 se
consacre a I’interprétation et a la discussion des résultats présentés au chapitre 5. Le chapitre 7
présente les principales conclusions de I’étude ainsi que certaines recommandations afin de pousser
plus loin les travaux sur la capacité de déviation de I’eau des CCE. Plus de détails sur la conception

de la cellule et sur les résultats d’essais sont présentés aux annexes A et G.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Une breve revue de littérature sur le DMA et les systemes limitant sa génération a été présentée en
introduction. Ce projet de recherche vise principalement a évaluer le potentiel de stériles miniers
concassé€s et compactés a dévier les eaux de précipitation par contraste de capillarité et par
ruissellement. Par conséquent, le processus d’écoulement s’effectuera principalement en
conditions non saturées. Ce chapitre inclue donc une description sur I’écoulement en milieu saturé
et non saturé avec les parameétres associés comme la CRE et la fonction de perméabilité. On y
présente également le phénomene d’infiltration en 1D et 2D suivant un plan incliné avec bris
capillaire et une description du mécanisme de ruissellement. Ces deux phénomenes sont d’ailleurs

étroitement liés.

2.1 Profil hydrique d’un sol et ses propriétés

De manicre générale, pour une tranche de sol quelconque on retrouve deux zones distinctes : la
zone saturée et la zone non saturée. La partie saturée se situe en dessous du niveau de la nappe. Les
limites de la zone non saturée (ou zone vadose) sont définies entre la surface du sol et le niveau de
la nappe (Chen et Liew, 2002; Fredlund et Rahardjo, 1993a). La frange capillaire est la zone saturée
située au-dessus de la nappe phréatique, donc en condition de pression négative. Parce qu’elle est
en condition de pression négative, elle est considérée comme faisant partie de la portion « non
saturée » et les équations décrivant son comportement sont celles associées aux sols non saturés

(Fredlund et al., 2012).

2.1.1 Notions de base concernant les milieux poreux saturés et non saturés

Le milieu poreux est un ensemble constitué par une matrice de sol et de pores qui peuvent étre
remplis de différents fluides ( Fredlund et Morgenstern, 1976; Fredlund et Rahardjo, 1993b; Hillel,
1998). La matrice détermine les caractéristiques géométriques des pores dans lesquels I’eau et ’air
peuvent circuler ou étre retenus. L’ensemble des pores sont interconnectés et forment un réseau
d’écoulement dans lequel les fluides circulent principalement par advection et dispersion (Calvet,
2003). Lorsque la pression porale est positive, les pores sont intégralement remplis par 1’eau, le
milieu est dit saturé. A D’inverse, lorsque la pression porale est négative, on catégorise

automatiquement le sol comme non saturé ( Fredlund et al., 2012a). Dans ce cas, le systéme peut



étre bi-phasique sous la frange capillaire et tri-phasique au-dessus de la frange capillaire (Figure 2-
1). La distinction entre ces deux états résulte du degré de saturation du sol ( Fredlund et

Rahardjo, 1993a).

Figure 2-1: Eau dans un milieu non saturé, tiré et adapté de (Hillel, 2013).

On présente en figure 2-2, I’évolution de la pression interstitielle et du degré de saturation pour un
profil de sol en condition hydrostatique. En dessous du niveau de la nappe, la totalité de la matrice
poreuse est remplie d’eau et la teneur en eau 0 est équivalente a la porosité n. La pression du fluide
p est supérieure a la pression atmosphérique. Le potentiel de pression de 1’eau est donc positif et
dépend uniquement de la pression hydrostatique qui est proportionnelle a la hauteur de la colonne

d’eau au-dessus du point considéré plus la pression atmosphérique

Pour un point au-dessus de la nappe, le potentiel de pression est négatif, soit inférieur a la pression
atmosphérique. Cet état de pression résulte des effets capillaires et d’adsorption dii a la matrice
solide. L’eau est naturellement attirée puis liée au sol au point de faire chuter son potentiel de
pression en dessous de celui de I’eau gravitaire (Delage et Cui, 2000; Fredlund et Rahardjo, 2012b;
Gras et al., 2013; Lu et Likos, 2004; Musy et Soutter, 1991; Richefeu et al., 2007; Siemens, 2017).
Les effets capillaires se produisent lorsque de 1’eau circule a travers les chenaux interstitiels d’un
sol en présence d’air. IIs sont attribuables au phénomene de tension de surface. Les molécules d’eau
sont soumises a des forces d’interaction non équilibrées sous 1’action combinée de 1’air et de I’eau.
A TI’interface, les molécules d’eau sont attirées vers la masse d’eau et la surface de la pellicule d’eau
est soumise a une force perpendiculaire a cette méme surface. C’est la résultante entre ces forces

que I’on appelle la tension de surface (Delage et Cui, 2000).

Ainsi, on parlera plus communément de succion matricielle comme le terme définissant la pression

négative s’exercant dans un sol. La succion matricielle est définie comme la différence entre la



pression de I’air (ua) et de I’eau (uw) (Equation 2.1) , Aubertin et al., 2003; Delage et Cui, 2000;

Fredlund et Morgenstern, 1976).

U =u, —uy

(Equation 2.1)
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Figure 2-2: Profil de pression interstitielle et de degré saturation pour un sol en condition

hydrostatique (tirée et adaptée de Siemens (2017).

2.1.2 Porosité et indice des vides

La porosité n est associée a I’ensemble des interstices et des vides occupés par un fluide ou un gaz

dans un volume de sol. La définition mathématique de la porosité, qui lie aussi I’indice des vides

e, s’exprime comme étant le ratio entre le volume des vides Vy et le volume total de 1I’échantillon

1+e

Vi (Equation 2.2).
Vv
_W_ v
— Yy — Vs Vv —
Vb ot
Avec

n — Porosite [-];
Vy —volume des vides [L?];
Vs — volume du solide [L3];

e — indices des vides [-].

(Equation 2.2)

La porosité peut étre subdivisée en plusieurs classes ( Chapuis, 1999; Todd et Larry, 2005) :
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Porosité contemporaine : Correspond a la porosité initiale a la formation de la roche

(Chapuis, 1999);

Porosité secondaire : La porosité secondaire correspond a la porosité postérieure de la
formation de la roche ( Chapuis, 1999). Dans notre cas, elle correspond a la porosité crée

lors d’un sautage et de la circulation répétitive d’engins qui a tendance a casser la roche;

Porosité effective : Correspond a I’ensemble des pores interconnectés disponibles a 1’état
saturé pour assurer 1’écoulement du fluide. Elle est généralement exprimée comme le

rapport du volume d’interstices interconnectés au volume total.

La porosité effective peut a son tour étre subdivisée en deux parties :

Porosité efficace ou macroporosité: Elle désigne la partie la plus grossiere du systeme poral
(6 a2 10 um) ou I’écoulement de I’eau se fait uniquement par gravité. Elle exclut I’eau de
rétention et s’exprime comme étant le rapport du volume d’eau gravitaire (ou eau mobile)

contenu dans un milieu poreux a saturation puis libéré par drainage, au volume total;

Porosité capillaire ou microporosité : La porosité capillaire ou microporosité correspond a
I’ensemble des plus petites cavités du systeme poreux. Elle induit une baisse de

I’écoulement gravitaire et inclut 1’eau de rétention (Musy et Soutter, 1991).

2.1.3 Teneur en eau massique et volumique

On exprime généralement la quantité d’eau présente dans un sol de deux facons : la teneur en eau

massique, notée w, et la teneur en eau volumique 6. La teneur en eau massique exprime une masse

d’eau contenue dans une certaine masse de sol (équation 2.3). Elle est définie comme étant le

rapport de la masse d’eau sur une masse de solide sec tel que :

Ou:

w(%) = 11\\/[/1_: = M};:[ = x—z -1 (Equation 2.3)

w - notations conforme pour designer la teneur en eau massique [-];

M,, Masse d’eau dans un échantillon obtenu entre 1’état initial humide, My, et Mg sec [M].
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Dans cette étude on parlera plus souvent de la teneur en eau volumique. Cette derniere exprime le
volume d’eau pour un certain volume de sol (Equation 2.4). La relation de teneur en eau volumique

définit le rapport du volume d’eau contenu dans un sol sur le volume total :

(Equation 2.4)

e O —notation conforme pour designer la teneur en eau volumique [-];
e V,, — Volume d’eau dans un échantillon [L];

e V.~ Volume total de 1’échantillon [L°].

2.2 Ecoulements de I’eau en milieu saturé

2.2.1 Charge hydraulique

L’équation de Bernoulli s’applique pour un écoulement de fluide parfait dans le champ de
pesanteur sans nécessité de connaitre les forces extérieures qui s’y appliquent. Elle exprime le bilan
de I’énergie mécanique lors du déplacement du fluide ou la quantité d’énergie emmagasinée. Elle
permet dans la majorité des problémes ¢lémentaires en hydraulique de calculer les particularités
d’un écoulement donné, si on est sir, au préalable, que 1’énergie mécanique sera conservée.
Connaissant la charge totale en un point sur une ligne de courant, on peut alors déduire la pression

ou la vitesse en un autre point sur cette méme ligne de courant.

La charge hydraulique h pour un fluide parfait est notée (Equation 2.5) :

2 4 .
h=z+<+2 = constante (Equation 2.5)

28 Yw

Avec
e 7z —altitude ou élévation au point [L]
e v —vitesse du fluide dans le solide [L.T™]
e g —accélération de la pesanteur a la surface de la terre (gravité) (9,81 m.s2)

e p —pression de I’eau au point A aussi appelée pression interstitielle [L]
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e vy, — poids volumique de I’eau (approximativement 10 kN/m?)

L’équation générale de la charge se subdivise en trois composantes dans 1’ordre présenté ci-dessus:
I’¢élévation, la vitesse et la pression. Si on équilibre 1’équation 2.6 en multipliant les deux parties

par m.g, on obtient I’équation 2.7 (Chapuis, 1999):

2 14
m.gh=m.g (z+ Z—g + yl) (Equation 2.6)

2 r
m.gh=m.gz+ m.v? + m. g.% (Equation 2.7)

Les termes présents dans 1’équation représentent alors la sommation de trois énergies : 1’énergie

potentielle gravitaire (m. g.z) 1’énergie potentielle de pression interstitielle (m. g. yl) et I’énergie
w

2
cinétique (m.V?). Toutefois, en mécanique des sols, le terme exprimant 1’énergie cinétique du
fluide est généralement négligé, comparé aux €nergies potentielles ( Chapuis, 1999; Fredlund et
al., 2012b), puisque la vitesse du fluide dans un milieu poreux reste treés faible. Par simplification,

la charge totale h devient alors égale a la somme des énergies potentielles (h = z + yl).
w

Tout mouvement de fluide en milieu poreux induit une perte d’énergie mécanique (Ah) dans la
direction de son mouvement. La pression totale au point d’arrivée p2 est alors égale a la pression
de départ notée p; moins la perte de charge Ah (Equation 2.8) (résistance visqueuse induite par

I’ensemble des pores). Soit :

hl_Ah:hz

zZ1 + 5—1 —Ah =2z, + 5—2 (Equation 2.8)

w

Soit la perte de charge exprimée suivant I’équation 2.9:

Ah = (21 + 5—;) - (Zz + 5—;) (Equation 2.9)

2.2.2 Loi de Darcy

En 1856, Henry Darcy définit une relation entre le débit et la perte de charge a partir de ses travaux
basés sur la filtration de 1’eau ( Chapuis, 1999; Chen et Liew, 2002; Freeze, 1994; Hillel, 1998;
Thomas et Goudie, 2009; Todd et Larry, 2005). Sa relation exprime la vitesse spécifique du fluide

notée v comme étant proportionnelle a la différence de charge (hi-h2) quand dl est constant et
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inversement proportionnel a dl quand (hi-h2) est constant (Freeze, 1979) . Son équation est définie
pour un écoulement unidimensionnel laminaire (Re<1), pour un fluide incompressible dans un
milieu poreux homogene, isotrope, isotherme et saturé (Anctil, Rousselle, et Lauzon, 2012; Musy
et Soutter, 1991; Thomas et Goudie, 2009; Vauclin et Vachaud, 1991).

L’équation de Darcy est généralement présentée comme suit (Equation 2.11):

V= —ksat.% (Equation 2.11)

Ou sous forme différentielle (Equation 2.12):

V= —ksat% (Equation 2.12)

La vitesse v de Darcy peut aussi étre exprimée selon 1’équation 2.13:
_Q - :
V== (Equation 2.13)

Représentant le débit du fluide dans la section de sol étudiée. En substituant les équations (Equation
2.12 et Equation 2.13), on obtient une expression alternative de la loi de Darcy (Equation 2.14), ce

qui donne (Freeze, 1979) :
dh . .
Q = —kgat- S'E (Equation 2.14)
Simplifiée en général sous la forme (équation 2.15):
Q = —kg. .1 (Equation 2.15)

Avec :

e kg, constante de proportionnalité, perméabilité dans un sol saturé ou conductivité

hydraulique saturée [LT-1];

e Ssurface de sol traversée par I'’écoulement [LZ];

. dh Ah . . , et : .
R gradient de pression : c’est la différence de pression de charge h existant entre
oh
0x
. L . : , Ah  —— oh
deux points divisée par la distance qui les sépare : o~ grad(h) = oy
oh
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e v -vitesse de Darcy [LT];

e Q- flux [L3T1].

2.2.3 Limites de I’équation générale de Darcy

La loi de Darcy est vérifiée si et seulement si toutes les hypotheses de fluide et de milieu citées
précédemment sont respectées. Toutes ces conditions sont habituellement vérifiées dans les
écoulements a travers les recouvrements. Cependant, la présence de canaux préférentiels peut
changer le régime d’écoulement dans le sol et annuler la validité de 1’équation de Darcy. En effet,
comme la loi de Darcy est une loi linéaire, celle-ci peut dévier a des vitesses de fluide supérieures
a la vitesse critique du milieu étudié. Cette déviation se manifeste plus précisément pour un nombre
de Reynolds limite compris entre 1 et 10 selon les auteurs (Chauveteau et Thirriot, 1967; Chen et
Liew, 2002; Jacques et Berengier, 1998; Muskat, 1937; Muskat et Wyckoft, 1937; Schmeebeli,
1956). Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel et exprime le ratio des forces d’inertie

aux forces de viscosité durant I’écoulement (Equation 2.16):

Re = — (Equation 2.16)

Avec :
e v vitesse spécifique [LT];
¢ d dimension caractéristique représentative du diametre des grains [L];
e i coefficient de viscosité [MTL™2];
e p masse volumique du fluide [ML™].

Enfin, pour les expériences en laboratoire sur des matériaux a faible perméabilité (ex. argiles
compactées), les données suggerent qu’il existe un gradient limite sous lequel I’écoulement ne

s’observe plus.

Jusqu’ici, I’équation générale de Darcy a été présentée pour un écoulement unidimensionnel en
milieu isotrope. Toutefois, celle-ci peut étre adaptée pour décrire un écoulement a trois dimensions.
Considérant un profil de sol anisotrope, la conductivité hydraulique a saturation peut ne pas €tre

identique dépendamment de sa direction : ky# Ky, # k. La vitesse spécifique, v, ou le flux, g, sont

de ce fait exprimés suivant trois directions respectives x, y et z soit :vy, Vy, V, ou qx gy, q; - Cette
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généralisation de la loi de Darcy en trois dimensions implique également une généralisation du

terme gradient hydraulique pour lequel i, se décompose suivant : iy, iy et i,.
Soit a partir de la relation générale:

V=q= —Kg.1 (Equation 2.17)
On parlera uniquement du terme de flux q dans les équations suivantes.

L’expression du flux appliquée a trois dimensions dans un repére cartésien peut étre généralisée a

I’aide d’un tenseur de second ordre (Equation 2.18):

QE
dx iy kxx xy 6X-|
. dh — ’ .
[q] = |ay [Ksael- |ly| = = [Kyx  Kyy Kyz|.|1=-| = —k.grad[h] (Equation 2.18)
i 1571
qz IZ kZX k k I-@J
0z

On peut donc écrire le flux de Darcy suivant sa direction:

oh oh oh . .
Ux = ~Rx-57 7 Ay = _kY'E ; Qz = —kz-g (Equation 2.19)

Ou encore en développant :

oh dh 6h)

q=— (kS +ky ko (Equation 2.20)

2.3 Equations d’écoulement de I’eau en milieu non saturé

L’écoulement de I’eau en milieu non saturé est documenté dans la littérature (Celia et al., 1990;
Musy et Soutter, 1991; Nielsen et Biggar, 1986; Richards, 1931; Soutter al., 2007). L’approche
mathématique développée par Richards (1931) permet de décrire un écoulement en milieu non
saturé en régime transitoire et permanent a partir de 1’équation de Darcy généralisée a un milieu

non saturé et de I’équation de continuité (ou loi de conservation de la masse).

2.3.1 Equation de continuité

Soit pour un parallélépipéde de dimensions Ax, Ay et Az, représenté dans un repere cartésien, son

volume respectif est égal a :

AV = Ax X Ay X Az (Equation 2.21)
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Le fluide est considéré isotherme et incompressible soit payige = Cte Vx,y, 7, t, T°.
e Bilan de masse

Le bilan de masse, appelé ici la recharge ou I’emmagasinement, correspond a la différence entre le
flux entrant et sortant. Concrétement, il est égal a la quantité d’eau accumulée dans le volume

donné par unité de temps.
Soit la quantité de flux qeptrant qui peut entrer par la face d’entrée suivant x:

(Selon x) q = qy X Ay Az At (Equation 2.22)

entrant

Moins la quantité de flux qx qui sort du volume par la face située respectivement dans le plan a

X + Ax et qui représente :

La quantité de flux dans le volume :
Qinclus = 2 X Ax Ay Az At (Equation 2.23)

Plus la quantité sortante a t + At:
Jsortant = Jx X Ay Az At (Equation 2.24)
On ¢établit le bilan de masse équivalent a la recharge ou I’emmagasinement:
Urecharge = Qrentrant — [dinclus T dsortant] = Aq, (Equation 2.25)
En développant :
9q 99x » :
Qrecharge = dx X Ay Az At — [(qx +22x Ax) x Ay Az At] = — 2 x Ax Ay Az At = Aq, (Equation 2.26)
¢ Bilan temporel

Le bilan temporel représente la quantité d’eau présente dans le volume ¢élémentaire a la fin de
I’intervalle de temps 0(X,y,z,t + At), moins la quantité d’eau présente dans ce méme volume au

début de I’intervalle 8(x, y, z, t).

Soit :

[0(x,y,2z,t+ At) — 0(x,y,2,t)] X Ax Ay Az = % x Ax Ay Az At (Equation 2.27)



17
Puisque la recharge Z—: est relative a I’évolution de la teneur en eau dans le temps g, on peut des
lors égaliser les termes du bilan temporel et spatial :
20 aq . .
o5 % Ax Ay Az At = — Pl Ax Ay Az At (Equation 2.28)

Soit par simplification, I’équation de conservation pour une dimension s’écrit:

20 _ aq . .
T T (Equation 2.29)
Et en la généralisant pour trois dimensions :
20 ] ] ] . .
==- <& (@) +5; (ay) + 5 (qz)> (Bquation 2.30)

Avec gy, qy, qy, correspondant aux flux selon les directions respectives du plan.

2.3.2 Généralisation de la loi de Darcy en milieu non saturé

Le mouvement de 1’eau se complexifie en conditions non saturées. La présence d’air modifie le
chemin d’écoulement du fluide. Ainsi, pour un milieu de plus en plus exigué, I’air réduit la capacité
du fluide a circuler notamment par des effets de tension capillaire créés entre les grains, mais aussi
par I’état de quasi-staticité de poches d’air dii aux différences de pression entre les deux fluides
(eau-air). Par conséquent, la conductivité hydraulique k baisse lorsque la teneur en eau diminue

entrainant une réduction de la section d’écoulement.

Ainsi, la conductivité hydraulique peut étre exprimée en fonction de la teneur en eau k(0) ou de la

succion k() pour un milieu non saturé (Richards, 1931):
k = k(8) = k() (Equation 2.31)

La loi de Darcy originellement appliquée pour un milieu saturé et isotrope est généralisée par

Richards (1931) a un milieu partiellement saturé :
q = —k({).grad [h] (Equation 2.32)

Développée en repére cartésien selon la teneur en eau (0) et la succion (Y) la loi de Darcy

généralisée demeure respectivement:

0= (kW3 - kW T - kW) %) (Equation 2.33)
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Et:

= (kW5 - kW5~ kW) 5) (Equation 2.34)

Afin d’obtenir une équation applicable au régime transitoire, le terme de continuité est introduit

dans I’équation généralisée de Darcy.

Tel que :
20 _ g : .
== "% (Equation 2.35)
Alors :
26 ] ] ] . .
== <& (qy) + % (qy) +— (qz)> (Equation 2.36)

Les termes q,, qy,q, de I’équation de continuité sont remplacés par le terme succion ().

a0

== % (_kx(q;) %) + aiy (—k(L|J) %) + % (—kz W) %)] (Equation 2.37)

Le terme de charge de pression généralisé peut étre exprimé selon 1’équation de Bernoulli.

ox,y,z
Cette derniere exprimant la charge de pression h = z + P en milieu saturé peut étre appliquée au
non saturé devenant alors h = z + . La succion J exprime un état de pression en condition non
saturé a I’inverse de la pression P dans I’équation de Bernoulli exprimée usuellement pour un état
saturé. Comme il est fait abstraction de I’énergie cinétique dans I’équation de Bernoulli, la charge

de pression h est de ce fait égale a la somme de 1’¢lévation z plus la succion Y (h = z + ).

Le terme de charge de pression h peut des lors étre remplacé dans 1’équation de (Richards, 1931):

2= [ () 2 (5 2 ()] (Eaion239
En développant :
2= =5 (e (2 +59) + (o (G4 39) + 2 (kw4 59)|  Eauation239)

Puisque I’axe z a été choisi comme repere vertical positif dans le repére cartésien alors,

0z 0z , \ 0z p \ .
o &t oy sont égales a 0 et 5, st ¢gal a 1 (Richards, 1931).

Par conséquent 1’équation de Richards appliquée pour un milieu partiellement saturé devient:
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2 = - [Z (k) + 2 (k@) BY) + 2 (—kz(q;) (1+ Z—i’))] (Equation 2.40)

= [ 3 — 5 (k0 5) + 222 + (5 (k@) 52))]  (Equation 2.41)

2.4 Propriétés des matériaux en milieu non saturé

Pour étudier et comprendre les écoulements en milieu non saturé, on a souvent recours a deux
propriétés fondamentales des sols: la courbe de rétention d’eau (CRE) et la fonction de conductivité
hydraulique. La partie suivante présente des généralités sur la CRE et les fonctions de perméabilité,

ainsi que les méthodes pour les obtenir.

2.4.1 Généralités sur la courbe de rétention d’eau (CRE)

La courbe de rétention d’eau décrit la relation entre la teneur en eau volumique (0) et la succion
(1) dans un sol (Assouline et al., 1998; Barbour, 1998; Fredlund et Xing, 1994; Fredlund, Xing,
Fredlund, et Barbour, 1996; Lamara et Derriche, 2009; Vanapalli et al., 1996); elle est parfois
exprimée en terme de degré de saturation (S:) ou de teneur en eau massique en fonction de la
succion. Concrétement, la variation de la succion va induire une variation de la teneur en eau. La
figure 2-3 présente une courbe de rétention d’eau, caractérisée en trois zones distinctes: I) la zone
saturée (Os<y<vyn,), II) la zone de transition (ya <y<y;) et III) la zone résiduelle (y>yr (voir

Figure 2-3).

I.  On rappelle selon la section 2.1.1 que la zone saturée de la CRE correspond a la partie du
sol ou les pores sont remplis d’eau. Ainsi, la teneur en eau volumique 0 est égale a la teneur

en eau a saturation 0sa¢, €quivalente a la porosité n (Aubertin et al., 1998; Freeze, 1979);

II. La zone transitoire est la partie de la courbe de rétention d’eau la plus marquée par la

diminution ou I’augmentation de la teneur en eau 6 du sol selon la pression;

III.  Lazone résiduelle représente la partie de la courbe de rétention d’eau pour laquelle la teneur
en eau 0 se rapproche de la teneur en eau résiduelle 6, du matériau et ou pour une

augmentation importante de succion, la variation de la teneur en eau volumique est faible.
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Figure 2-3 : Schéma d’une courbe de rétention d’eau (tiré du chapitre 3 Mbonimpa et al., 2020)

Plus spécifiquement, les trois zones sont délimitées par deux valeurs intermédiaires de succion : la
valeur d’entrée d’air (AEV ou v.) et la succion résiduelle (y;) (Barbour, 1998). Pour un essai en
drainage, a partir d’un échantillon saturé, y. se définie comme la valeur critique de succion y, a
partir de laquelle les pores les plus gros commencent a se vider et ou I’air pénétre dans le sol. Plus
exactement, c’est la valeur de succion pour laquelle le potentiel capillaire du matériau n’est plus
assez fort pour retenir la pression exercée par I’eau libre dans les pores les plus gros (Aubertin et
al., 1998; Fredlund et Rahardjo, 1993a). D¢s lors que la valeur de succion , est atteinte et qu’elle
augmente jusqu’a Y. (Y, < ¢ < ), la teneur en eau baisse significativement de B¢, jusqu’ a
B,. A ce stade, I’eau est en majorité présente dans le sol sous la forme de ménisques isolés et de
couches immobiles adsorbées sur les particules de sol grace aux forces d’adhésion et de capillarité
liées a la microporosité du sol. Toutefois, on retient qu’il reste tout de méme une faible quantité
d’eau libre. L’écoulement devient difficile et ce méme pour de fortes valeurs de succion comme le

montre la figure 2-3 en zone III, zone a partir de laquelle la teneur en eau diminue lentement.

Il existe dans la littérature plusieurs méthodes expérimentales pour obtenir la courbe de rétention
en eau d’un sol dépendamment qu’il soit fin, grossier, hétérogéne ou non. Parmi ces méthodes on

retrouve: 1’essai a la cellule de pression (Tempe Cell ASTM D6836) avec ses variantes, la méthode
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au papier filtre, le psychometre, la cellule triaxiale (ASTM D5084), la cellule de Richards
(Bussiere, 1999; Delage et Cui, 2000), la méthode au gel et 1’essai en colonne (D5856) (Figure 2-
4). On note que la plupart des essais sont réalisés en drainage. La plupart de ces méthodes sont
répertoriées dans Chapuis et al., (2006); Fredlund et Rahardjo (1993b); Hernandez (2007);
Tarantino, Ridley, et Toll (2008). Pour le cas des stériles miniers, ou tout autre matériau grossier,
la procédure d’essai la plus courante pour évaluer la CRE est d’utiliser une colonne instrumentée
en effectuant 1’essai par drainage, comme le montre les travaux de Chapuis et al., (2006) et

Peregoedova (2012).

1 US ﬁ i
|
Psychrometer g i
_ 8 A
E 102 '
i v g
E Pressure plate E |
|
1 | |
ﬁ 10 ﬁ {} i
) Tempe cell i Tensiometer i
= 1 i
= 10° : \ !
| Hanging water column {E} i

1

]

107 '

Soil-water content

Figure 2-4 : Différentes méthodes de mesures de la CRE selon I’intervalle de succion matricielle

(Tuller, Or, et Hillel, 2004).

On note aussi que la courbe de rétention d’eau peut également étre déduite a partir de mesures in
situ (Bussiere et al., 2007). Cela peut étre réalisé en mesurant simultanément la teneur en eau

volumique et la succion a 1’aide de deux senseurs installés pres 1’un de 1’autre.

2.4.1.1 Modéles descriptifs

Les diverses méthodes utilisées pour évaluer la courbe de rétention d’eau en laboratoire ou sur le
terrain permettent d’obtenir un ensemble de points expérimentaux représentés sur 1’ensemble du
repere y-0. Des modeles mathématiques de corrélation, ou modeles descriptifs, ont été¢ développés

pour obtenir une courbe de rétention d’eau compléte a partir de ces points expérimentaux. Les
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principaux modeles utilisés sont ceux développés par Brooks et Corey (1964), van Genuchten
(1980), Gardner (1958) et Fredlund et Xing (1994). Les équations mathématiques de ces modeles
descriptifs sont présentées dans le tableau 2-1. Les quatre modeles sont généralement ceux qui
décrivent au mieux les résultats expérimentaux d’essais de rétention d’eau. Toutefois, dans la
littérature, Rossi et Nimmo (1994) apportent un ajustement aux modeles de van Genuchten (1980)
et Brooks et Corey (1964) dans la partie résiduelle afin de fournir une description plus réaliste de
la courbe. De plus, I’étude de variabilité menée par Lamara et Derriche (2009) sur un sable et un
silt montre que parmi les trois premiers modeles présentés en tableau 2-1, le modele de van
Genuchten (1980) est celui qui posseéde la meilleure performance avec une variabilité maximale

inférieure a 2% de la valeur de pression dans la zone d’entrée d’air.

A noter qu’il existe dans la littérature une multitude de modéles descriptifs (Bruce et Luxmoore,
1986; Brutsaert, 1967; Bumb, Murphy, et Everett, 1992; G. Campbell et Shiozawa, 1992; G. S.
Campbell, 1974; King, 1965; Laliberte, 1969; McKee et Bumb, 1984, 1987; Hung Quang Pham,
2005; Rogowski, 1971; Rossi et Nimmo, 1994; Russo, 1988; Tani, 1982), toutefois ces derniers ne

seront pas explicités ici.

2.4.1.2 Estimation de la valeur de ya

Tel que décrit précédemment, la zone transitoire de la CRE est délimitée par deux valeurs de
pressions qui sont y, et yr. Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour définir la pression
d’entrée d’air vy, a partir de la relation teneur en eau-succion (6-y), cependant, elles ne seront pas

toutes définies ici.

Une premicre approche consiste a définir ’AEV (Y ;) comme étant inversement proportionnelle
au parameétre o de van Genuchten du matériau (Y 5, = i), et est calculée a partir du code RETC

(van Genuchten, 1980). Cependant, cette valeur est trés souvent surestimée (Aubertin et al., 1998).

Une autre méthode est appelée la méthode des tangentes (Aubertin et al., 2003; Fredlund et Xing,
1994). Le principe est d’utiliser la CRE décrite par un des mod¢les précédemment et de tracer deux
tangentes. La premicre est tracée a partir de la portion de la courbe entre 1’état a saturation (y = 0)
et la valeur de y.. La deuxiéme tangente est tracée sur la portion de la courbe entre ya. et y:. La
valeur de pression d’entrée d’air  , est déduite a I’intersection entre ces deux droites (Aubertin et

al., 1998). Cette approche est présentée en figure 2-3.
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Une troisieme approche considére la pression d’entrée d’air équivalente a quatre-vingt-dix pour
cent de la teneur en eau a saturation Y pgy = 099 = 0,9 X O¢,:. En effet, selon Aubertin et al.
(1998), plusieurs auteurs s’accordent sur le principe qu’en drainage, des canaux d’air commencent

a se former dans le matériau lorsque la valeur de S; = 90%.
Une quatriéme approche consiste a déterminer la pression d’entrée d’air suivant 1’équation 2.42
généralisée de Polubarinova-Kochina (Bear, 2013) . Soit :

b . .
Yapy = = (Equation 2.42)

Avec :

e b : [-] valeur de la constante selon la méthode utilisée pour calculer Ypgy. Le modele MK
considere pour une équation de prédiction similaire, un b = 0,6 (voir Aubertin et al., (2003)

€q. [42]), mais peu applicable pour les grains fins car Cy et D1 sont souvent peu connus;
e e :indice des vides [-];
e D, : diametre de la maille du tamis correspondant a 10 % du passant cumulé [L].

Pour la pression d’entrée d’eau (WEV), cette derni¢re correspond a la pression critique pour
laquelle I’eau libre uniquement commence a rentrer dans le matériau. Comme pour la zone
transitoire, on parlera alors de 1’eau libre ou de 1’eau gravitaire. Cette valeur peut étre aussi
déterminée par la méthodes des tangentes mais sur la courbe en mouillage plutdt que la courbe en

drainage (Aubertin et al., 2003; Fredlund et Xing, 1994) (voir Figure 2-3).



Tableau 2-1: Modeles mathématiques de corrélation pour la description de la courbe de rétention a partir des points expérimentaux.
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Auteur(s) Equation Paramétres d’ajustement
Brooks et Corey (1964) A A - A paramétre de lissage de la courbe lié a la distribution
(voir aussi G. S. Campbell (1974)) Oe = (E) de la taille des pores
Modg¢le de loi de puissance (Equation 2.43) - Y, valeur d’entrée d’air (AEV)

van Genuchten (1980)
Modg¢le de loi de puissance

e = [1+ (al@D"]™
(Equation 2.44)

a, m et n constantes d’ajustement du modéle

(Kutilek, Nielsen, et Reichardt, 2007) avec m, = 1 — =

Y potentiel matriciel

ny

Gardner (1958) 0. = [1+ ()] L - aetn constantes d’ajustement du modele
Modg¢le de loi de puissance (Equation 2.45) - ¥ potentiel matriciel
- e nombre népérien (2,71828)
6 = C() S - - ay valeur approximative de i,

Fredlund et Xing (1994)
Modgele hybride : loi de puissance et
loi exponentielle

(ne+ ) )

1n[1+(i)]

avecC(y) =1— —f;rs

, tn[1+(30)]
(Equation 2.46)

n parameétre de lissage qui contrdle la pente au point
d’inflexion de la courbe de rétention d’eau
m parametre de lissage de courbe (relié a la teneur en

cau résiduelle et la fonction de correction C ()

1, succion matricielle associée a la teneur en eau

résiduelle
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2.4.1.3 Modéles prédictifs

La mesure de la courbe de rétention d’eau en laboratoire ou sur le terrain est relativement longue a
réaliser. Plusieurs modeles prédictifs ont été développés pour fournir une estimation rapide de la
CRE. Ces derniers peuvent étre basés sur les propriétés géotechniques ou chimiques d’un sol
comme la granulométrie, la porosité, la quantité de mati¢re organique ou la minéralogie. De ces
modeles prédictifs, on retrouve principalement les modéles de Arya et Paris (1981); Aubertin et al.
(2003); Bouma (1989); Haverkamp et Parlange (1986); Kovacs (1981); Magsoud et al,. (2012);
Schaap et al., (1998); Vereecken et al., (1992). Ils sont en majorité des modeles empiriques reliés
aux données expérimentales ou des modeles théoriques basés sur les propriétés physiques des
matériaux. Pour estimer la CRE des matériaux dans cette étude, nous utiliserons le modéle de
Kovacs modifi¢ (KM; Aubertin et al., 2003). Ces derniers seront ensuite comparés et critiqués

selon la corrélation des résultats obtenus.

Le modéle modifi¢ de Kovacs (KM) découle directement de 1’équation générale du modéele de
Kovacs (1981). II inclut un meilleur ajustement des parametres d’entrée que le modéle de Kovacs
(1981) et s’applique pour une plus large gamme de sol (sols granulaires et fins)
(Aubertin et al., (2003); Aubertin et al. (1998)). Le modele KM estime la courbe de rétention d’eau
a partir de I’indice des vides e, de la courbe granulométrique du sol et respectivement avec les
parametres Cu et Dio ainsi que la densité relative des grains D;. L hypothése de base de ce modele
est liée au fait que I’eau est retenue dans le sol par des forces capillaires et d’adhésion. Le degré de
saturation du sol (S;) est ainsi calculé comme étant la somme du degré de saturation dii aux forces

de capillarité S. et d’adhésion S,, soit respectivement (Equation 2.47 et 2.48):

Sr=2=1-(1-S)(1-5,) (Equation 2.47)
Ou:
2 m 2 i
Sce=1- [(%) + 1] exp ( —m (hwﬂ) ) (Equation 2.48)

Et:



ln(1+%) , .
Cy=1- @ (Equation 2.50)

Donc :

W[ N

in(14
S, = a, (1 _ 1l

()
o ) o (Equation 2.51)
1n(1+W)

(Go)oes

Avec :
e a.=0,01[-];

e o= succion initiale valeur de 107 en général [L];

o Y, =0.86+hgf [L];
e Dy [L]

e Saturation due a la capillarité S :

S.=1-— (hcoz m  (heo)? S
e [ ?) + 1] exp( m(?) ) (Equation 2.52)

La hauteur de remontée de hauteur capillaire (h¢y) peut étre évaluée de la maniére suivante :

0,75

heog = oD o117 10g(Co) 1] (Equation 2.53)
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La teneur en eau volumique peut donc étre retrouvée a partir du degré de saturation du sol :
0= S,*xn=nx1—-1-S.)(—-S,)) avec (y) = 0.5(y + |y|) parenthéses de Macaulay et n

la porosité du sol.

Le modgele considére la remontée capillaire (heo) comme parameétre de référence direct pour définir
la relation entre le degré de saturation S; et la succion matricielle y (Aubertin et al., 2003). Afin de
pouvoir tracer chaque CRE il faut donc obtenir la teneur en eau volumique associée a la pression
P (cm). Pour cela, la succion () est choisie comme étant la variable de 1’équation de Sa et Sc. Ce
modele a pour avantage de fournir rapidement une estimation de la courbe de rétention d’eau sans

pour autant réaliser un essai de succion.

La fonction CRE différe aussi selon si la caractérisation a été faite par saturation (mouillage) ou
désaturation (drainage) du matériau. Cette différence est notamment due a 1’effet d’hystérésis
expliqué plus bas. Plus d’informations concernant I’effet d’hystérésis sont apportées dans Bussiere

(1999); Delage et Cui (2000); Hillel (2012); Lebeau (1998); Pabst (2011), Magsoud et al., (2012).

2.4.2 Fonction de conductivité hydraulique

La fonction de perméabilité est un parameétre essentiel qui nous permet de simuler I’écoulement de
I’eau en milieu non saturé. Avant de déterminer la valeur de cette fonction, il est nécessaire de
connaitre la valeur de la conductivité hydraulique saturée qui se trouve a étre la premiére valeur de
la fonction de perméabilité (la valeur de k pour une succion nulle). Pour ce faire, on peut mesurer
la conductivité hydraulique saturée a I’aide d’essais au laboratoire (ces essais seront décrits au

Chapitre 3) ou encore prédire sa valeur a I’aide de modeles prédictifs.

2.4.2.1 Estimation de la conductivité hydraulique saturée
Meéthode de Kozeny-Carman (KC ; (Chapuis et Aubertin, 2003)

Le modele de Kozeny-Carman permet d’estimer la conductivité hydraulique saturée de la plupart
des sols fins ou pulvérulents, plastique ou non (Chapuis et Aubertin, 2003). Les parametres de
calculs nécessaires a la détermination de ksat, sont : I’indice des vides et soit la surface spécifique
mesurée pour les sols cohérents, soit la courbe granulométrique pour les sols pulvérulents (Chapuis

et Aubertin, 2003).
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Selon Chapuis et Aubertin (2003), la conductivité hydraulique ksa d’un sol peut étre estimée par
cette variante de I’équation de Kozeny-Carman (Equation 2.53):

Cxg e3
(

b SZDE(ITe) (Equation 2.53)

ksat,KC =

Avec :

C : facteur tenant compte de la forme et de la tortuosité des canaux d’écoulement, la valeur
de ce parameétre sera prise égale a C = 0.2 (cette valeur donne la meilleure corrélation avec

les résultats selon Chapuis et Aubertin (2003);
e g :accélération de la gravité : g = 9.81 m/s?;
e Dy : densité relative des grains [ML?];
e S : surface spécifique des grains [L?];
e e :indice des vides [-];
e W, : viscosité dynamique de I’eau, p,, (T = 20°C) = 10~3kg/(m.s);
e p, : masse volumique de ’eau, p,, = 1000 kg/m3.

Le calcul de la surface spécifique Sm suit la formule donnée dans ’article de Chapuis et Legare

(1992) (Equation 2.54):

Sm = . 01() (Equation 2.54)
s-YH

Avec :
e «: facteur de forme [-];
e Pyop : pourcentage massique des grains de diametre inférieur au tamis D [-];
e Pyogq : pourcentage massique des grains de diameétre inférieur au tamis d [-];

e Dy: diametre équivalent estimé a partir de la courbe granulométrique [L]

(Chapuis et Legare, 1992);

-1
Pnop — P
Dy = (2 w) (D et d sont les tamis successifs)

d<D



29

e d: diameétre du tamis d [-].

I1 faut également tenir compte des éléments les plus fins, c’est-a-dire la plus petite fraction de sol
dont le diametre minimal est inférieur au diametre de la maille du plus petit tamis utilisé. Pour cela,
il faut calculer d¢q (diamétre équivalent pour tamis), donné par la relation de Chapuis et Legare
(1992) présentée ci-dessous.

2

1 d i dmln 4 .
dZq = Tmin fo "y2dy = - (Equation 2.55)

Modéle de Kozeny-Carman modifié (KCM ;(M Mbonimpa et al., 2002))

Le modéle de Kozeny-Carman modifi¢ permet d’estimer la conductivité hydraulique saturé d’un
sol granulaire, cohésif/plastique ou non. Les parameétres de calculs nécessaires a la détermination

de Ksat, sont : I’indice des vides e et le Djo.

w X 1/3 r .
Ksatc = Cg Z—wi: CU/ D%, (Equation 2.56)

Avec :
e ( .estsouvent prise égal a 0.1 (M Mbonimpa et al., 2002) [-];
e ¥, :poids volumique de I’eau (9.81 kN/m> a 20°C);
e 1w, :viscosité de I’eau (10~ Pa.s a 20°C);
e DigetDeo [L];

e x = 2 (Mbonimpa et al., 2002) constante indépendante du matériau test¢;

« Cop2[.

La prédiction de ksa peut aussi étre calculée en intégrant la limite de liquidité wi ( Mbonimpa et
al., 2002). Cependant, comme seuls des matériaux granulaires non cohésifs sont utilisés dans ce

travail, la version avec cohésion ne sera pas présentée ici.
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2.4.2.2 Modé¢les de prédiction de la fonction de perméabilité

Représentée dans 1’équation de Richards sous la forme k(y), la fonction de conductivité
hydraulique décrit 1I’évolution de la conductivité hydraulique d’un sol non saturé¢, dépendamment
de sa teneur en eau et donc de la succion intra poreuse existante qui lui est appliquée. On la décrira
alors comme la fonction qui lie conductivit¢é hydraulique et succion. Cette fonction est
habituellement représentée dans le repere : k,, —y. Elle peut aussi étre présentée suivant les
relations ky, = Ky, (Sp,€); Kyw = ky (6,04); Ky = Ky (B4, Sr) dépendamment des auteurs
( Fredlund et al., 2012b; Marshall, 1958). Dans notre cas, les fonctions de conductivité hydraulique
seront représentées dans le plan Log conductivité hydraulique-Log succion (k, — {) uniquement

(Figure 2-5).

-
o

——————— Ksat Sable

== Ksat Silt

Log conductivite hydraulique

Log succion

Figure 2-5 : Schéma conceptuel adapté des fonctions de perméabilité d’un sable et d’un silt

(Aubertin et al., 2016).

Le coefficient de perméabilité k,, est communément défini par la relation générale suivante:
kyw = Kk X kgat, ou k. est la conductivité hydraulique relative (qui varie entre 0 et 1), exprimée
aussi sous la forme k,, (unsatured hydraulic conductivity), et kg, est la conductivité hydraulique

saturée.

Des méthodes expérimentales en laboratoire et sur le terrain ont été développées pour évaluer
directement la partie non saturée de la fonction de perméabilité (partie décroissante de la courbe)

(C. Dirksen, 1999; Christiaan Dirksen, 2000; D. G. Fredlund et Rahardjo, 1993b; Green, Ahuja,
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et Chong, 1986; Hillel, 1998; Klute et Dirksen, 1986; Looney et Falta, 2000; van Genuchten, Leij,
et Wu, 1997). Toutefois, la complexité de ces différentes méthodes expérimentales rend difficile
son application au laboratoire et sur le terrain. Ainsi, on déduit souvent k,, de maniére indirecte a
I’aide de mod¢les de prédiction qui utilisent les propriétés basées sur la courbe de rétention d’eau.

Les modéles en question seront présentés plus bas.

I1 existe dans la littérature plusieurs types de modéles mathématiques qui permettent de prédire la
perméabilité k,, = Kk, ({,0,,) a partir de la courbe de rétention d’eau (Tableau 2-2). Parmi eux,
on retrouve: les modeles empiriques, les modeles macroscopiques et les modéles statistiques. Des
descriptions détaillées de chacun de ces modeles sont fournies dans les ouvrages de Brutsaert

(2005); B. Bussiére (1999), Mualem (1986) , Fredlund et al. (2012b); Masrouri et al., (2008).
Les principales caractéristiques des modeles statistique et empirique sont (tableau 2-2):

e Les modéles empiriques utilisent les données de succion et de teneur en eau pour
représenter des mesures de conductivité hydraulique. On utilise généralement des équations
de forme simple de type k,, = f({r) ou k,, = f(0) pour établir une courbe ajustée aux

mesures (curve-fitting);

e Les modéles statistiques proposés par Childs (1950), Burdine (1953), Mualem (1976)
permettent de déduire la fonction de perméabilité k., directement a partir de la CRE. Parmi
eux, les modéles Burdine (1953), Mualem (1976) sont résolus a 1’aide d’équations
analytiques approchées, appelées « closed-form analytical formulas ». Le modé¢le de Childs
(1950) est quant a lui étre résolu numériquement selon I’algorithme proposé par Kunze et
al.,, (1968). Les modeles statistiques utilisent les CRE pour dériver la fonction de

conductivité hydraulique.

e Aussi, les modeles statistiques différent les uns des autres suivant I’interprétation de la
configuration géométrique du pore élémentaire et de I’évaluation de la contribution de cette
configuration dans la fonction de perméabilité. L’ouvrage de Mbonimpa, Aubertin, et
Bussiére (2006) présente les performances des différents modeles statistiques. Enfin, selon
I’é¢tude de Assouline et Or (2013), les résultats du modele de Mualem sont plus en

adéquation avec les résultats expérimentaux de la fonction de perméabilité d’un sable.
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Tableau 2-2 : Tableau récapitulatif des différents types de modeles développés pour déduire la fonction de perméabilité.

]Kf;é(llee Auteurs Notations Remarques
Richards (1931) k=ay+b
(Equation 2.57) Corrélation avec les données expérimentales
Wind (1959) k=aly™| assez faibles. A utiliser avec certaines restrictions.
(Equation 2.58) a, : paramétre du sol appelé Les formules ne spnt pas valables pour toutes les
Gardner (1958)  kpe = ki = exp(asy) « Sorptive number » clas:ses de materlau,x. Les 0 efﬁ01ents p euver}t
Empiriqu | ¢ 2.5 sat N : coefficient de caleul varier granderflent d ul’l mat}er}a}l a un autre. Tenir
o (Equation 2.59) . A b1 coefficients compte de Deffet d’hystérésis impliquant un
Rijtema (1965) k¢ = o exp [as(P + Po)] d:éte’rrn{nées par ajustement r:éaj}lstement des coefﬁments. Pr1V1l'ég1er donc
(Equation 2.60) sa aux données mesurées I’utilisation de la fonctlgg k(llJ) au lieu d’e k(0)
N quand les phases d’humidification et de séchage
k =ky <£) si Y=y, sont utilisées de maniere successives (Mualem,
"y 1986).
K=Kkge si Y=<y, .
-2
Childs ~ (1950) k= @ - LODVZ O
£ on 2.61 st Jo ODYTE -,y : variables Le concept de mod¢le statistique repose sur trois
(Equation 2.61) 12 do g2 dintcgration ; h}"pothéses (Mualem, 1986): ’
Statistiqu | Burdine (1953) k, = % _ [ 22 . l -1 Para?n.étre de ‘ -1, ense':mble dgs: pores §0r.1t interconnectés et
o , s Jo: do w2 connectivité des pores qui rep,artls ‘de maniere aléatoire; . ’
(modéles (Equation 2.62) décrit la tortuosité des -l’qquatlon de Hanfger‘l-'Poseullle est supposce
présentés “©) f: o 2 chemins d’écoulements. valide ‘et‘ ’peut S ut}llser pour estlmer' .12’1
sous la | Mualem (1976a) k, = ~— = 0% [ 55 10 I Selon le modeéle | = 2 conductivité ~ hydraulique. La conductivité
forme ) . sat o, 40V (Burdine, 1953) oul=0,5 hydraulique totale est déterminée par intégration
dintégra (Equation 2.63) pour la majorité des sols s’e}llement avec les pores qui permettent
les) D. Fredlund, Xing, and Huang (1994) (Mualem, 1976) ; ’écoulement.

(Equation 2.64)
In(108)0(e¥Y) — 0 LlJ .

7 In@os) 0(eY) — O
A\ Vs (ey
fln(wAEv) o 0(e)dy

0-6
-0, = — teneur en eau
es_er

effective .

-la forme de la CRE est semblable a celle donnée
par la fonction de distribution des rayons des
pores.
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Type de
modéle (suite)

Auteurs

Notations

Statistiques

(modeles
présentées
sous une forme
simplifiée
facilitant la
résolution des
équations
originales)

Childs (1950) (Equation 2.65)

ksat TSZ pr %

k(6;) = ke,

— Z[(Zj +1 - 2i)(u, — uy);?]
j=i

Burdine (1953) (Equation 2.66)

1\ M2
o]

Mualem (1976a) (Equation 2.67)

k(6) = Kkgat8%° {1 - [1 - e,(ﬁ)l }

avec m=1-—1/n
D. Fredlund et al. (1994) (Equation 2.68)
0(e¥) — 06 :
LI IO

0(e¥) — 65 ,.
UGl

avecm=1-2/n

2

k, =

k(0;)= coefficient de perméabilité calculé pour une teneur en eau
spécifiée (0;) correspondant a la iéme intervalle;

kg.=coefficient de perméabilité saturé calculé;

Ts=tension de surface;

pw= masse volumique de I’eau;

Wy =Vviscosité absolue de 1'eau ;

g=accélération gravitationnelle;

p= constante pour les interactions entre les pores de différentes
dimensions;

N=nombre total d’intervalles calculé entre 85 et 6=0

m= nombre total d’intervalles entre B4 et 0.1a plus faible;

] : variable pour un compteur de i a m;

i = nombre d’intervalles qui augmente avec la diminution de la teneur
en eau (i =1=intervalle la plus proche de 65) i = 1,2, .....,m;

(u, — uy,) j= succion correspondant a 1’intervalle j.
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Dans ce document, le modele combiné de conductivité hydraulique et de rétention d’eau de van
Genuchten (1980)-Mualem (1976) est utilisé pour prédire la fonction de perméabilité en utilisant

les données physique de la CRE.

Le mode¢le de van Genuchten-Mualem peut s’écrire en fonction de la succion:

0.(P) = [1 + (alpP"]™ (Equation 2.69)
K(8e) = Ky, LEOR @I ation 2.70)
e/ — Bsat- [1+(ay)n|m/2 qu .
Ou encore:
1/ \Wm712 )
k(ee) = ksat- ele [1 - (1 - 9,(3 /m)) ] (Equation 2.71)

Ce modele est le plus fréquemment utilisé¢ dans des études similaires a la notre (Bréard Lanoix,
2017; Kalonji, 2014; Knidiri, 2015). On note que comme pour la CRE, la fonction de perméabilité
est sujette a des effets d’hystérésis (Magsoud et al., 2012).

2.4.3 Effet d’hystérésis

On a pu démontrer expérimentalement que si un sol est soumis a des cycles consécutifs de
mouillage et de drainage, la relation entre la succion et la teneur en eau volumique présente une
hystérese caractéristique (Figure 2-6.a) (Arairo, 2013; Hung et al.,, 2005; Topp, 1969). En
drainage, une pression ou une succion est appliquée a partir du haut de 1’échantillon saturé pour le
forcer a se drainer. A I’inverse, 1’essai en mouillage consiste a laisser un matériau initialement sec
s’imbiber petit a petit d’eau depuis la base de 1’échantillon. Le chemin parcouru par 1’eau pendant
I’essai en mouillage est alors différent de celui emprunté en drainage expliquant ainsi le décalage
entre la courbe de mouillage (wetting curve) et la courbe de drainage (drying curve) présentée en

figure 2-6 a.
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L’effet d’hystérésis, typique des milieux poreux, est causé par plusieurs facteurs (Aubertin et al.,
1998; Delage et Cui, 2000; Hillel, 1998; Maqgsoud et al., 2006; Maqsoud et al., 2012;
Tuller et al., 2004):

La non-uniformité de la géométrie des pores (« effet de bouteille d’encre ou effet de
goulot ») (Figure 2-6.c, d). On la représente souvent comme un circuit poral en série (pore
grossier qui relie deux pores plus petits) ou en parallele. En drainage, le pore le plus petit
ne se vide pas tant que la succion dépasse I’AEV du pore plus gros, d’ou une teneur en eau
plus importante. En mouillage, 1’énergie a fournir par une goutte d’eau pour contrecarrer
I’effet de la gravité doit étre plus importante. Ainsi, le pore le plus gros situé juste au-dessus
ne se remplira pas forcément a succion égale alors la valeur de teneur en eau volumique
sera plus faible. Pour une connexion porale en parallele, figure 2-6.d a droite, a succion
¢gale, I’eau du plus petit tube ne se vide pas, entralnant également une teneur en eau plus

importante lors du drainage (Delage et Cui, 2000);

L’angle de contact liquide-solide, figure 2-6.b, différe selon que ’essai soit effectué en
drainage (angle 1) ou en mouillage (angle 2) (Bear, 2013). Plus I’angle est important, plus

la pression d’entrée d’eau est faible;
La présence d’air emprisonné dans les pores;

Les variations non uniformes de volume de sol qui peuvent étre dii a un tassement

différentiel;
La condensation capillaire;

L’effet de la température (Salager et al. 2006).
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Figure 2-6 : Schémas de I’effet d’hystérése adapté des schémas de Tuller et al. (2004) et Delage
et Cui (2000)

L’effet d’hystérésis peut étre plus marqué dans le cas d’un sol a texture fine, ou la possibilité
d’avoir des pores occlus saturés est plus grande (Arairo, 2013). L’effet d’hystérésis aussi observé
dans les fonctions de perméabilité s’explique principalement par le fait que 1’air emprisonné dans
les interstices perturbe 1’écoulement de 1’eau dépendamment que ’essai soit réalisé en drainage ou

en mouillage ( Bussiere, 1999).

Une multitude de travaux incluent I’effet d’hystérésis dans plusieurs modeles de prédiction (voir
les descriptions plus complétes données par Bussiére (1999) et Arairo (2013). Parmi ces modeles,
il serait intéressant de consulter le modele développé par Magsoud et al., (2012) puisqu’il intégre

I’effet d’hystérésis dans le modele KM.
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2.5 Bilan hydrique dans un recouvrement incliné

L’¢étude du bilan hydrique est nécessaire pour connaitre les quantités de flux entrantes et
sortantes d’un systéme de recouvrement visant a contrdler les infiltrations d’eau. Dans
I’optique de déterminer 1’efficacité du recouvrement a dévier les eaux, on peut retrouver
dans la littérature une variante de 1’équation basique du bilan hydrique (Equation 2.72)
ajustée pour un systéme multicouche incliné (Equation 2.73) (Tami, Rahardjo, Leong, et

Fredlund, 2004):
E+R=1-0FAS (Equation 2.72)

Avec :

E : évaporation en [L] ou [L*/T] ;

R : ruissellement en [L] ou [L¥/T] ;

I : flux d’eau entrant dans la cellule en [L] ou [L*/T] ;

: flux d'eau sortant [L] ou [L¥/T] ;

AS : variation en [L] ou [L*/T] .
P=(DL+B+R+E)FAS (Equation 2.73)

Avec:

P : précipitations cumulées en [L] ou [L3/T] ;

DL : déviation latérale cumulée [L] ou [L*/T] ;

B : quantité traversant le bri-capillaire [L] ou [L*/T] ;

R : ruissellement en [L] ou [L¥/T] ;

E : évaporation en [L] ou [L3/T] ;
e AS : variation stockage en [L] ou [L/T].

Les différents termes de 1’équation du bilan hydrique sont illustrés aux figures 2-7 et 4-6.
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Figure 2-7 : Représentation des différentes composantes du bilan hydrique sur un

recouvrement incliné a partir de 1’équation 2.73.
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2.6 L’infiltration

L’infiltration est une composante importante du bilan hydrique d’un systéme de recouvrement et
cette composante influence également les autres composantes du bilan hydrique telles le
ruissellement et le stockage. Plus de détails sur I’infiltration dans un sol sont donc présentés dans

ce qui suit.

2.6.1 Généralités

L’infiltration désigne le processus de pénétration de I’eau dans le sol lorsque celui-ci est exposé a
une averse ou submersion (Hillel, 1998; Musy et Higy, 2004; Musy et Soutter, 1991; Todd et Larry,
2005; Vandervaere, Vauclin, et Elrick, 2000). L’eau infiltre le systéme poreux sous I’action des
forces capillaires et de la gravité (Musy et Higy, 2004). Pour un sol est initialement sec, comme les
forces capillaires sont maximales, 1’infiltration se fait essentiellement avec le potentiel de succion
du sol. Dans le cas d’un sol humide, 1’eau s’infiltre d’abord avec potentiel capillaire restant, puis

une fois le sol saturé, I’infiltration se fait par gravité.

Mathématiquement, on exprime ’infiltration (i) comme la variation de la lame d’eau infiltrée (I)

au cours du temps (t). L’infiltration s’exprime selon deux fonctions interdépendantes, soit :
e Le régime ou taux d’infiltration i(t) [m/s] notée aussi f(t) (Todd et Larry, 2005);
e L’infiltration cumulée ou lame d’eau (I) [m] notée aussi F(t) (Todd et Larry, 2005).

Chacune de ces composantes sont reliées selon les équations exprimées ci-dessous (Todd et Larry,

2005) :

I(t) = fot i(t)dt = [I] = (Equation 2.74)
et
i(t) = % soit dI(t) = I’(t)xt avec I’(t)=i(t) (Equation 2.75)

L’équation 2.74 définit I’infiltration totale I(t) comme étant égale a I’intégrale de la fonction i(t),
représentée ici par le taux d’infiltration, de 0 a t selon dt. L’équation 2.75 définit le taux

d’infiltration comme étant le rapport de I’infiltration cumulée selon un intervalle de temps t.
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La figure 2-8 représente les tendances des courbes d’infiltration totale et du taux d’infiltration

découlant des équations 2.74 et 2.75 pour un essai d’infiltration.
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Figure 2-8 :Evolution générale du régime d’infiltration et de I’infiltration cumulative au cours du

temps (Ksest la conductivité hydraulique saturée, notée ks dans cette étude) (Musy et Higy, 2004).

2.6.2 Equations d’infiltration

Plusieurs modeles mathématiques 1D ont été développés pour calculer I’infiltration (i), pour le cas
d’un sol homogeéne, en fonction du temps (t) et de la capacité d’infiltration (ic). Les principaux
modeles d’infiltration sont présentés dans le tableau 2-3. La plupart d’entre eux considérent qu’'une
hauteur d’eau initiale est appliquée au début du processus d’infiltration (lame d’eau) et que
I’infiltration progresse de maniére constante et homogene selon un front et ce a longue durée

(Hillel, 2012).

Il existe trois classes de modéle d’infiltration : (1) physique, (D5126) empirique et (D3385) semi-
empirique. Les modeles physiques sont développés a partir de la loi de Darcy, intégrée a la loi de
la conservation de la masse et selon les propriétés physiques des sols. Les modeles semi-empiriques
utilisent la forme de I’équation de continuité en plus des hypothéses faites sur le taux d’infiltration
et I'infiltration totale. Les mod¢les semi-empiriques sont quant a eux principalement basés sur un
systéme d’approche employ¢ pour 1’hydrologie de surface (Parhi, 2014). D’autres modeles semi-

empiriques et empiriques ne sont pas présentés dans cette partie mais peuvent étre retrouvés dans
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la littérature. Il est également possible de retrouver une autre classification des modeles
d’infiltration dans Mishra et al., (1999). Les mod¢les empiriques, comme ceux employés pour
déterminer la fonction de perméabilité, sont des modeles ¢€laborés a partir de données
expérimentales obtenues au laboratoire ou sur le terrain. Aujourd’hui, la difficulté¢ a établir
certaines hypothéses simplificatrices et a déterminer certains parameétres limite ’utilisation des
modeles empiriques. A I’inverse, les modeles physique de Green et Ampt (1911) et Philip (1957),
proposent des solutions analytiques intégrant directement les parametres hydrogéotechniques du
sol comme la conductivité hydraulique et la variation de teneur en eau, facilitant ainsi leur
utilisation. En raison de sa validation dans le passé et du fait qu’il semble approprié dans le cadre

de notre étude, le modele de Green et Ampt (1911) est présenté plus en détails dans ce qui suit.
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Tableau 2-3: Principales fonctions d’infiltration utilisées pour calculer I’infiltration en fonction

du temps i(t) (d’apres Jaton (1982); P. Parhi, (2014); Parhi et al.,(2007) et Musy et Higy (2004)).

Auteur Formule Propriétés Tny(f);é?:
i(t): capacité d'infiltration au temps t [cm/s]
i, : capacité d'infiltration initiale dépendant du type de
sol [cm/s]
[p: capacit¢ d'infiltration finale [cm/s] (régime
permanent atteint)
Horton (1940) i(t) = %'f + (ip — if), e %rt | Kf : constante de décroissance empirique déterminée a Semi-
(Equation 2.76) partir de la courbe de régression en repére semi- | empirique
logarithmique lorsque i(t), en fonction de la nature du
sol, passe de ipa iy [min™']. Peut aussi étre dérivé entre
deux points d’une partie de la courbe mais la valeur de
Ky sera moins précise.
t : temps écoulé depuis le début de I’averse
. i(t)=B.t™¢ B et a : constantes pouvant étre déterminées de fagon ..
Kostiakov (1932) (Equation 2.77) empirique en fonction des conditions du sol Empirique
B et B: Coefficients empiriques dépendant du type de
Smith (1972) LN o \-B sol
Modele de i) =i + B(t — to) to: Asymptote verticale de la décroissance de la Phvsi
Kostiakov (1932) pourt >t fonction d’infiltration (0 < ¢, < t,) ysique
modifié¢ (MKT) (Equation 2.78) tp: temps a partir duquel I’accumulation d’eau
commence
N . _ i; : capacité d'infiltration au temps t=1 min [cm/s]
Dvorak- (e)=1io+ (0 = i)™ tl: temps [s] Empirique
Mezencev (Equation 2.79) b - constante
¢ : facteur variant de 0,25 4 0,8
i(t) =i +cw.(M—D" | w:facteur d'échelle de 1'équation de Holtan
i(t)=irsiM<I n : exposant expérimental proche de 1,4 ..
f . Empirique
Holtan (1961) (Hillel, 2012) M : Capacité de stockage en eau du sol
(Equation 2.80) I : Infiltration cumulée
[ : capacité d'infiltration finale [cm/s]
B i) =S.t75 + A S @ sorptivité [cm.s-035]‘ . . .
Philip (1957) (& uati'on 2.81) A : composante gravitaire fonction de la conductivité | Physique
q ' hydraulique a saturation [cm/s]
. « : constante
i) = CE)'u(FC —F) F : Volume d’infiltration
Dooge (1973) i©)=f, —aF Fc: volume d’infiltration final Empirique
=Jo — . . o 7 Py . P
(Equation 2.82) fo : taux de capacité d’infiltration initial
(1) =ks|1+ 7:(0) K, : conductivité hydraulique a saturation [mm/h]
. . U h, : charge de pression en surface [mm]
(Equation 2.83) . \ . . .
W. H. Green et Ou hy: charge de pression au front d'humidification [mm] | Physique
Ampt (1911) i6) =i, + b zg . profondeur atteinte par le front d’humidification
— tc

1(t)
avec b = Ksqrxatixno

[mm]
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Modeéle de Green et Ampt (1911)

Tel que décrit précédemment, le modele d’approximation de Green et Ampt est un modele
physique. Il considére I’infiltration cumulée comme étant la lame d’eau positionnée au départ au-
dessus sur la surface du sol, sans qu’il y ait eu d’infiltration apres un €pisode de pluie. La valeur
d’infiltration cumulée estimée est par conséquent égale a cette hauteur d’eau que 1’on multiplie par
les vides du sol étudié, soit la porosité. Le modele suppose que le sol est saturé au passage du profil,
c'est-a-dire que la teneur en eau dans la zone de transmission est uniforme en temps et en espace et

¢gale a la porosité du sol.

Comparé a la fonction fournie dans le tableau 2-3, Todd et Larry (2005) présentent les équations

de Green et Ampt (1911) (Equation 2.84 et 2.85) sous la forme suivante :

i(t) =k (% + 1) (Equation 2.84)
et
I(t ’ .
I(t) = kt x yABIn (1 + ﬁ) (Equation 2.85)

Le processus de résolution pour I’équation F(t) s’effectue selon le principe de récursivité définit

comme la capacité qu’a une fonction a se résoudre en faisant appelle a elle-méme.

Les deux fonctions f(t) et F(t) sont fonctions du temps et intégrent quatre parametres communs k,

v, AB et F(x) :
e kreprésentant la conductivité hydraulique selon une direction dans le sol [L/T] ;
e y étant la succion du sol [L];

e AO =0 (ou n) - Oinitiale définit comme la différence de la teneur en eau entre 1’état hydrique

saturé et initial du sol ou physiquement comme la capacité de stockage du sol en eau.

L’équation d’infiltration cumulée I est également présentée comme ceci :

I(t) = keat t+ (Ho — Hp). 40 x In (1 + %) (Equation 2.86)

e (Hy — Hf) : charge initiale moins la charge finale [L]
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2.6.3 Généralités sur les effets de barriére capillaire pendant I’infiltration

Alway et McDole (1917) ont établit les premieres constatations sur la réduction du mouvement de
I’eau via I'utilisation combinée d’un matériau fin et grossier. Cette méthode a d’abord suscité de
I’intérét pour le domaine de I’irrigation agricole. Par la suite, Corey et Horton (1969) montrent
dans leur étude qu’il est possible de limiter 1’infiltration verticale de I’eau dans un milieu poreux
non saturé en utilisant le contraste de propriétés entre deux matériaux. Ils constatent que 1’eau
circule principalement a I’interface des deux couches. Ce phénoméne d’abord baptisé « wick
effect », est aujourd’hui exploité a des fins environnementales comme barriere visant a limiter
I’infiltration de contaminants et méme dans certains cas a inhiber certaines réactions chimiques

responsables du DMA sous certaines conditions.

Le phénoméne de barriere capillaire est largement décrit dans la littérature ( Bussiere, 1999;
Bussiére et al., 2001; Morel-Seytoux, 1992; Nicholson et al., 1989). Dans ces ouvrages, il est décrit
qu’entre deux couches juxtaposées, mais plus précisement, entre une couche de granulométrie fine
(couche de rétention) et une couche de matériau plus grossier (couche drainante), la différence des
propriétés hydrauliques de ces dernieres génere des effets de barriéres capillaires a I’interface et
ce, dés qu’un écoulement vertical se produit dans un milieu non saturé (Aubertin et al., 1999;
Bussiére et al., 2001; Parent et Cabral, 2006). Les forces de tensions capillaires, plus importantes
dans le matériau le plus fin peuvent retenir I’infiltration en jouant le réle d’éponge (Aubertin et al.,
2009; Bussiere, 2003). L’infiltration vers la couche grossiere débute quand la succion a I’interface
du coté de cette dernicre est égale a la WEV(obtenue en mouillage). Plus clairement, I’effet de
barriere capillaire disparait lorsque le potentiel de tension capillaire du matériau fin est quasi nul
et que la couche sous-jacente n’est plus capable de supporter la pression exercée par la colonne

d’eau développée dans la couche de matériaux fins (Aubertin et al., 2003).

2.6.3.1 Effets de la barriere capillaire lors d’une infiltration purement verticale (1D)

On parle d’une infiltration 1D lorsque le fluide s’écoule de maniere verticale a travers un matériau.
Rappelons que se sont les différences de propriétés hydrauliques qui sont a I’origine du phénomeéne
de barriere capillaire. Ce phénomene est souvent décrit a I’aide du profil de teneur en eau-succion
(CRE) et de la fonction hydraulique (k,,) de chaque matériau. L’évolution de I’infiltration en

présence d’un bri-capillaire est pleinement décrite par Morel-Seytoux (1992). 11 simplifie la
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compréhension de I’effet de barriere capillaire en schématisant le phénomeéne avec une couche de

sable recouverte par une couche de silt.

Prenons I’exemple des courbes de pression capillaire pour le sol fin et grossier (Figure 2-9) tirées
justement de I’article de Morel-Seytoux (1992). Sous une infiltration permanente depuis la surface,
I’eau reste d’abord piégée dans la plus petite fraction poreuse jusqu’a ce que ces pores soient
complétement saturés ou aient atteint leur capacité maximale de rétention, pour que les pores les
plus gros puissent a leur tour commencer a se remplir. Aprés un certain temps, 1’eau atteint
I’interface appelée « zone impact ». A ce stade, une partie de I’eau est alors réfléchie et 1’autre
traverse I’interface en trés petite quantité. Or, pour que cette théorie soit valide, des conditions de

continuité doivent étre respectées a I’interface.

Enoncées par Morel-Seytoux (1992), ces conditions impliquent que la pression capillaire et la
vitesse de 1’eau (ou débit spécifique) doivent étre égales a D’interface. Pour cela il pose

I’équation 2.87 dont la solution correspondra au point ® donné sur la courbe:
K . Kpwe- (0°F) = vy, (équation 2.87)
Ou:

K. : conductivité hydraulique a saturation naturelle [L3/T];

K we :perméabilité relative a I’eau pour le sable ;

0** : teneur en eau a ’interface coté du sable (+) ;
e v, :vitesse de I’eau a I’interface coté silt [-].

Au moment de I’impact, a succion égale, la teneur en eau du silt, de 6, est supérieure a la teneur
en eau du sable (()) , entrainant une discontinuité de la teneur a I’interface entre ces deux
matériaux. Les forces capillaires dans la couche de silt contrecarrent la force de pesanteur et I’eau
s’accumule petit a petit a I’interface dans la couche fine. La teneur en eau du silt passe alors de 6
a 6" Le flux dans la couche de silt n’est alors pas intégralement transmis dans la couche sous-

jacente.

Les conditions ne sont alors pas respectées puisque les pressions capillaires a I’interface doivent
étre identiques pour les deux matériaux. Par conséquent, la succion a I’interface du c6té du sable

doit étre plus faible, ce qui implique une augmentation de la teneur en eau jusqu’a 8**. Petit a petit,
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I’eau est relarguée au travers de 1’interface pour finir par respecter les conditions de continuités
imposées. C’est donc un équilibre qui doit se creér pour générer I’effet de barriere capillaire a

I’interface des couches.

En constatant 1’évolution des deux courbes de rétention d’eau, on remarque que la valeur de la
teneur en eau pour le sable sera toujours inférieure a celle du silt pour toutes valeurs de succion

excluant 0.

[

PRESSION CAPLLAME EXPRIMEE EN HAUTEUR D'EAL (IMBIITION)
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Figure 2-9: Courbe de pression capillaire pour le sol fin et grossier (tirée de Morel-

Seytoux (1992)).

Sur les fonctions de conductivité hydraulique présentées dans la figure 2-10, on remarque que la
conductivité¢ hydraulique du sol grossier diminue pour de plus faibles valeurs de succions au

regard du sol fin. En respectant les hypothéses sur la continuit¢ de flux a Dinterface
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(Morel- Seytoux, 1992), représentée ici par la ligne rouge, le sol grossier se draine plus facilement
que le sol fin, et ce, sous des conditions de pressions capillaires identiques. La conductivité
hydraulique a I’interface sera donc plus faible de deux ordres de grandeurs du c6té du sol grossier
que du coté du sol fin, expliquant ainsi le phénomene de zone impact a I’interface du bris capillaire
explicité auparavant. Et inversement, pour une succion plus faible de chaque coté de I’interface,

soit une pression d’eau plus importante, I’efficacité du bris capillaire sera moindre.

Bri capillaire formé

v

10=
Succion du sol &
Z l'interface
E 10
: z
o Point de transfert | . | -
S 106 TR ; i Différence de conductivité
i ) I i hydrauligue 2 l'interface
T Sol griossier ! ¥ 9 |
£ | [
@ 108 . ’
= ;
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2 1010 |
,3 |
|
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Succion (kPa)

Figure 2-10 : Fonctions de perméabilité d’un sol fin et grossier (tiré et ajusté de Sawada, Mimura,

et Yoshimura (2016) et Parent (2003).

Selon (Ross, 1990), il existe un point de transfert représenté sur les fonctions de conductivité
hydraulique en figure 2-10, a partir duquel la conductivité hydraulique, la succion et le degré de
saturation ne permettent plus de générer 1’effet de bris-capillaire souhaité entre les deux matériaux.
Steenhuis, Parlange, et Kung (1991) avancent que l’effet de barriere capillaire est effectif
uniquement si la valeur de WEV du matériau grossier ne devient pas inférieure a la pression

excercée par la colonne d’eau présente dans la couche fine.

2.6.3.2 Influence du bri capillaire incliné sur ’infiltration

On a présenté ci-dessus qu’en présence d’un bri capillaire, I’infiltration en 1D se produit en général
de maniere progressive et homogene le long d’une tranche de sol jusqu’a ce qu’elle atteigne

I’interface entre deux sols aux propriétés bien distinctes (Green et Ampt, 1911;
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Morel- Seytoux, 1992). Cependant, pour un recouvrement incliné avec un bri capillaire,
I’infiltration peut étre déviée le long de I’interface plus ou moins rapidement dépendamment de
I’inclinaison, de 1’épaisseur des matériaux, de la longueur de la pente , des propriétés des matériaux
et du taux de précipitations (Bussiere et al., 2007). Lors d’une infiltration constante, la pression
d’eau augmente petit a petit & un point donné sur I’interface, se transfert le long de celle-ci et tend
a s’accumuler dans le bas de la pente (Figure 2-11). On considere alors que le systéme perd de son
efficacité vers le bas de la pente a mesure que la pression d’eau augmente du c6té du matériau fin.
Une fois que la pression d’eau a un point donné de I’interface égale la valeur de WEV du matériau
grossier, le bri capillaire est rompu et [’eau s’écoule dans le matériau grossier
(Steenhuis et al., 1991). Le point de rupture du bri capillaire est définie comme la limite de bas de
pente, appelée aussi «kDown Dip Limit » (DDL) (Ross, 1990). La longueur de I’interface qui dévie
latéralement I’infiltration entre le haut de la pente et le point DDL suivant 1’axe n est appelée « la

longueur de déviation ».

Couche de |
|

rétention

Figure 2-11 : Influence du bri capillaire incliné sur I’infiltration et localisation de point DDL

(tirée et modifi¢ de Kampf et al., (2003)).
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La longueur effective de déviation peut étre estimée a 1’aide des relations analytiques, des modeles
numériques et des modeles physiques. Parmi les principales relations analytiques, on retrouve
celles de Ross (1990), Ross modifié par Morel-Seytoux (1994); Steenhuis et al., (1991); Warrick,
Wierenga, et Pan (1997). Toutes ces relations permettent d’estimer la longueur effective du bris
capillaire uniquement en régime permanent et pour des conditions fronti¢res spécifiques. Dans la
littérature, on présente souvent la longueur effective comme la longueur sur I’interface suivant
I’axe n, représenté a la figure 2.11. Toutefois, les diverses solutions analytiques proposées pour
estimer la longueur de déviation découlent de développements mathématiques fais dans un repere
cartésien (Ross, 1990). La longueur effective de déviation définit en réalité la longueur projetée

sur le repére z, x et non sur le repere 1, { comme spécifié a la figure 2-11.

La longueur effective du bris capillaire peut aussi étre estimée au moyen d’études physiques et de
simulations numériques. On retrouve notamment les travaux de Andrina (2009); Aubertin et
al., (2009); Aubertin et al. (2006); Bussiére (1999); Edward Cifuentes (2006); Cifuentes et
al., (2006); Dubuc (2018); Kampf et al., (2003); Lacroix Vachon et al., (2015); Martin et
al., (2006); Pan, Warrick, et Wierenga (1997); Pease (1995); Sawada et al.,, (2016);
Stormont (1996); Tami et al., (2004). Certains de ces travaux sont présentés et commentés dans le

tableau 2-4.
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Tableau 2-4 : Répertoire des différents modeles utilisés pour estimer la longueur de déviation effective.

Objectif(s) de Modele / Code .
Auteur J, o (s) L . Conclusion(s)
I’étude numérique
Expérimental de terrain et
de laboratoire —Tri- - Les différents modeles numériques, physiques, et la prédiction de la
Evaluer I’effet couche et bicouche longueur effective de déviation ont montré une déviation efficace
B. Bussi¢ére | de la pente sur (couche de rétention respectivement de : 1,1 m; 2,30 m et 0,97 m pour une inclinaison de
(1999) I’efficacité des composée soit de silt pente de 18,4° et un taux de précipitations de 2,1.10° m/s ;
CEBC. naturel ou de résidus - Les résultats sont fournis plus en détails dans la partie 5.3 page 198
miniers) / de I’¢étude en question.
SEEP/W (1D et 2D)

- La capacité de déviation augmente de facon linéaire en fonction de
I’inclinaison du systéme ;

- Le profil d’écoulement, le niveau de pression pour une déviation
latérale, le taux d’infiltration, et le potentiel matriciel critique
dépendent des propriétés hydrauliques du matériau ;

. . - Le matériau de la couche de rétention doit avoir une plus grande
Identification et 1 iyes . \ :
rr e . perméabilité pour un drainage latéral efficace et les petits pores sont
paramétrisation Bicouche (sable fin ou . . -
. nécessaires pour former un contraste textuel distinct avec la couche
N du processus moyen sur sable grossier -\ . ]
Kéampf et al. & écoulement ou gravier fin) grossicre sous-jacente ;
(2003) en présence & - Lorsque la déviation est maximale, la percolation a travers le bri-
. - -11 . r t . 9 7 1 t . .
J’un bri- HYDRUS-2D capillaire se présente en voies d ¢coulement uniques ; o
capillaire - Infiltration homogene a été observée a travers la barriere capillaire ;

- Le taux d’écoulement qui traverse le bri-capillaire disparait presque
totalement quand le flux est inférieur a la capacité de déviation ;

- Une bonne estimation de la conductivité hydraulique est fondamentale
pour prédire correctement la capacité de déviation du systeme ;

- L’effet d’hystérésis a un impact sur le taux de décharge de la couche
de rétention ;
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Auteur Objectif(s) de Modele / Code .
. . s L . Conclusion(s)
(suite) I’étude numérique
) . - Le potentiel matriciel critique est indépendant du changement du taux
Identification et e S . oL
NN . de précipitation et implicitement du changement de la conductivité
paramétrisation Bicouche (sable fin ou hydraulique
Kéampf et al. d,u, processus moyen sur sgble ETOSSICT |1 a baisse de température de 18°C a 14°C entraine une diminution de
d’écoulement ou gravier fin) g e
(2003) . la capacité de déviation ;
en présence - \ . S . .
Jun bri- HYDRUS-2D -L augmen‘;atlon de 1 1.nc11na1501'1 ‘ de 1la pente entraine une
canillaire augmentation de la capacité de déviation (76 L/(j m)a 5°; 162 L/(j m)
piiaire. a10° ;226 L/(j m) & 15°)
Modele - La performance de la barricre capillaire soumise a de fortes
. physique de Modg¢le physique précipitations est régie par la capacité¢ de stockage en eau dans la
Tami et al. Sy . e e
(2004) barriére uniquement couche de rétention. Pour un total de précipitations de 139,931, 129,9
capillaire (bicouche) L ont été déviés, 13,30 L ont traversé le bri-capillaire et 0 L d’eau issu
inclinée. des précipitations ont ruisselé.
Evaluer ’effet
delap lee nte sur Modg¢le physique - La faible différence entre les propriétés des matériaux pour les
Andrina comportement Succession de couches deux couches réduit I’efficacité de 1’effet de barriere capillaire ;
(2009) P inclinées alternées de - La position de la bréche dans le bri-capillaire augmente en
des CEBC et la e . . ey
g stériles fins et grossiers | fonction du taux de précipitations.
qualité de
I’effluent.
Systeme tri couche
Pease Alznfol ;orlit;lc;ndie g;?gﬁ;e (fee trr ?Egtlé)rltl :3; - L’ajout d’une couche de transport peut améliorer nettement la
(1995) & p déviation de I’eau jusqu’a 73 m selon les données simulées.

déviation.

matériau grossier)
TRACR3D




52

Auteur (suite) | Objectif(s) de I’étude Modele,: /. Code Conclusion(s)
numérique
Evaluation d’effet de - Le mlodele expérimental a permis d’estimer le pote?ntlel de
. N \ . déviation latéral dans la CCE en récupérant les flux par drainage en
plusieurs parametres Modgele physique
., L. bout de cellule (1,10m de longueur).
Sawada et al. sur la capacité de expérimentale R 0 0 . 1m0 . 1m0 . 1Oy A
. . , . Quatre inclinaisons (10° ; 5°; 10°; 10° ; 10°), épaisseurs de
(2016) diversion latérale dans bicouche - AC- h e el
les barricres UNSAF 2D couche de rétention (30-30-15-30 cm), et taux de précipitations
canillaires variables (4,09-4,07-4,26-8,55 mm/h) ont démontré un taux de
P ) déviation égal a, respectivement : 100% - 0% - 91% et 52 %
- L’efficacité du recouvrement incliné est effective pour un taux de
précipitations inférieur 8 70mm/h ;
- L’efficacité du recouvrement dépend de la perméabilité saturée de
) la couche de rétention ;
Evaluatl,og physique et Modele physique tri- | - L’e br1‘ caplllalre’ a I’interface sal?lq-graYler n’est pas rompu apres
- numérique de la . i I’application d’un taux de précipitation longue durée de 36
Zhan, L1, Jia, L ] couches (silt-sable; :
déviation de I’eau dans | . . mm/jour;
Chen, et X silt-gravier; sable ; . e , .
un recouvrement tri- 5 - La longueur effective de déviation dépasse 10 m aprés une
Fredlund AN gravier) . 5 Y . o . .
(2014) couches incliné a i intensité de précipitations de 36 mm/j appliquée pendant 30 jours ;
effets de barriere SVFlux - Pour des précipitations de 6, 12, 24 et 36 mm/j, la longueur
capillaire. effective diminue respectivement de 43,2 m, 21 m, 14,7 m, et 10,5
m
La comparaison entre le modele physique et numérique faite apres
un cycle de mouillage laisse apparaitre un comportement
anisotrope en ce qui concerne la conductivité hydraulique.
Halde exérimentale de
terrain-Mine TIO - Le contraste entre les propriétés des stériles et celles du sable ne
(RTFT) semble pas suffisant pour développer un bon effet de barriére
Etude du , . e
comportement (couche d’anorthosite capillaire ;
Dubuc (2018) PO . concassée et couche | - Une porosité plus grande dans la CCE favoriserait une meilleure
hydrogéologique d e \ )
Lune CCE e sable en CCE sur déviation latérale ;

stériles d’anorthosite)

SEEP/W (2D)

- Les simulations numériques ont montré que le potentiel de
déviation double lorsque la pente augmente de 5 a 10%.
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2.7 Ruissellement

On définit le ruissellement comme la quantité d’eau qui n’est ni infiltrée dans le sol, ni interceptée
par la végétation ou évaporée par radiation et qui finit par atteindre un cours d’eau (Davie, 2008;

Horton, 1933; Huffman et al., 2012). Dans la littérature, il existe trois principaux mécanismes de

ruissellement :

e Le ruissellement Hortonien (Horton, 1933) aussi appelé ruissellement par dépassement du

taux d’infiltration;

e FEcoulement superficiel par saturation (Dunne et Black, 1970) aussi appelé ruissellement

par exces de la saturation de sol ou ruissellement Hewlettien;
e FEcoulement latéral de sous-surface (Hewlett et Hibbert, 1967; Hursh, 1944).

I1 est communément admis que le ruissellement est généré en surface a partir du moment ou le taux
des précipitations excede la conductivité hydraulique saturé dans un milieu saturé
(Dunne et al., 1991; Mein et Larson, 1973) (Figure 2-12 a)). Dans le cas d’un sol non saturé, ici
illustré a droite a la figure 2-12 b), ¢’est la fonction de la capacité d’infiltration qui prédomine a la
place de la conductivité hydraulique saturé. En infiltration, la fonction de la capacité d’infiltration

(Ic) est supérieure au taux de précipitation (I). En ruissellement, I. < I.

Rainfall intensity (I) Rainfall intensity (1)
a) _ ) ’
e = , Infiltration capacit
~ . = \
] Sat. hydraulic & !
o T \ function ( 1)
© conductivity K, 03:
3 2 ./ Runoff 1> 1/
u_(:f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5| PR b W Infiltration 1< I}~
filtrati I<K, Nt
niLsralion sy Infiltration I < K,
T
IT
Elapsed Time [T] Elapsed Time [T]

Figure 2-12 a) et b) : Représentation simplifiée des parametres contrélant le ruissellement,

respectivement en condition saturé et non saturé (tirés de Abdulnabi et Wilson (2018)).
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La durée d’un épisode de pluie, son intensité, la porosité de la couche de surface, la longueur et
I’inclinaison de la pente, et les conditions de teneurs en eau initiales du sol ont un impact sur le

volume de ruissellement final (Huffman et al., 2012; Rahardjo et al., 2005; Scherrer et al., 2007).

Pour une teneur en eau initiale du sol, il est communément admis que plus le sol est sec, plus la
succion est importante, donc plus Iinfiltration est importante (Musy et Higy, 2004). Toutefois, cet
effet diminue a mesure que la teneur en eau augmente. La teneur en eau joue donc un rdle important
sur le temps d’apparition du ruissellement. Ainsi, plus les teneurs en eau seront importantes a 1’état
initial, et inversement pour des succions faibles, plus on atteindra le point de saturation du sol

rapidement.

Au niveau de I’effet de pente, deux observations importantes peuvent étre trouvées dans la
littérature. Pour certains auteurs, la pente peut augmenter la quantité de ruissellement qui entraine
une diminution de la lame d’eau et une augmentation de la vitesse de 1’eau a la surface
(Kramer, 1969). D’autres auteurs, constatent que plus la pente augmente, plus I’eau a tendance a
s’infiltrer (Renard et al., 1997). Ils expliquent que ce phénomene est plutot li¢ a la formation de
crolte de battance et a la formation de rigoles qui incisent le sol et augmentent I’infiltration. L’effet
d’encrolitement peut avoir un rdle plus spécifique dans les milieux semi-arides. Il se caractérise
par une végétation peu dense et de fortes intensités de pluies. Dans notre cas, I’encrolitement se
caractériserait par des indurations partielles sur la surface de la cellule ou par des zones gelées dans

le cas de variations des températures trés importantes.

L’¢tude de terrain de Zhan et al., (2007) démontre que pour le cas d’une surface inclinée
engazonnée, cette derniére augmenterait 1’infiltration, pouvant ainsi retarder le début d’un épisode
de ruissellement d’un jour et demi. Ils démontrent aussi que lors d’une pluie, les particules les plus
fines remplissent les fissures, font diminuer 1’infiltration et peuvent faire perdurer le mécanisme de

ruissellement.

D’autres études ont tenté de calibrer des modéles a I’aide données de terrain. Elles ont confirmé
I’importance de prédire le ruissellement avec précision pour pouvoir évaluer correctement les

parametres d’infiltration et de stockage qui en dépendent (Benson et al., 2005; Scanlon et al., 2002).

Les études expérimentales de terrain menées par Roesler et al., (2002) et Scanlon et al., (2002) ont
démontré que la surface de ruissellement dépendait des propriétés de conductivité hydraulique de

la couche de surface. Les modeles HELP, SoilCover, HYDRUS-1D, SWIM, VS2DTI et
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UNSAT- H, employés pour ces études ont sous-évalué la surface de ruissellement pour un sol de

faible perméabilité sous la couche de surface et pour de fortes intensités de pluie. Les auteurs

s’accordent donc sur le principe de cette sous-évaluation pour augmenter la conductivité

hydraulique de la sous couche de surface, d’un seul voir deux ordres de grandeurs selon les auteurs,

pour pouvoir calibrer correctement le modele avec les données de terrain.

I1 existe trois principaux types de modeles qui permettent de décrire le ruissellement. Parmi eux,

on retrouve le modele empirique, conceptuel et physique :

Les modéles empiriques sont des modeles fondés sur les connaissances antérieures du
comportement propre a un milieu (exemple, un bassin versant). Ils utilisent des relations
statistiques non-linéaires basées sur la régression et la corrélation de données pour trouver
une relation entre les données d’entrées (X) et de sorties (Y). Les valeurs d’entrées sont
généralement les précipitations ou les données historiques et les valeurs de sorties
correspondent au ruissellement direct a un endroit spécifique. Les modéles empiriques sont

de maniére générale basés sur 1’équation suivante :
Q=f(XY) (Equation 2.88)

Les mod¢les empiriques ne prennent que trés peu de parameétres en considération dans leurs
calculs et ne sont valides que pour un domaine bien défini. Ils permettent cependant
d’obtenir de bonnes prédictions, méme si toutefois ils ne peuvent pas s’appliquer a tous les
cas. Le modele ANN est un modele empirique de prédiction du ruissellement parmi

d’autres.

Les modeles conceptuels, ou modeles paramétriques, décrivent toutes les composantes du
processus hydrologique (Duband et al., 1993). Ces mod¢les utilisent des équations semi-
empiriques, basées sur la version de 1’équation du bilan hydrique. Ainsi, comme pour
I’équation du bilan hydrique, il estime chacune de ses composantes (ruissellement Qg,
évapotranspiration ET , stockage Q) a partir de la composante de précipitation P comme
donnée d’entrée. A la base, ce type de modele était employé pour reproduire le
ruissellement observé par une schématisation du processus a 1’échelle d’un bassin versant
pour déterminer le débit d’une riviere. Il est décrit comme une succession de réservoirs
interconnectés, rechargés par les précipitations, I’infiltration et la percolation, et vidés par

I’évaporation, le ruissellement et le drainage (Devia et al., 2015). La paramétre de la
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. . , . . . A
variation du niveau du réservoir S est exprimé en fonction du temps par la dérivée —; ctest

inclus dans 1’équation générale du bilan hydrique (Equation 2.89):
S =P—ET—Q+GW (Equation 2.89)

e Les parameétres de ce modele sont dérivés a partir des données de terrain et de calibrage. 11
peut étre relativement simple a coder via des logiciels informatiques, mais requiert une
large base de données hydrologique et météorologique. Les données de calibrage peuvent
améliorer I’ajustement des courbes mais peuvent rendre 1’interprétation physique difficile.
Quelques exemples de modeles trouvés dans la revue de littérature sont les modéles : HBV,

NWSREFS, HSPF et TOPMODEL.

e Les modeles physiques sont les modéles qui mathématiquement décrivent le mieux le
processus hydrologique. Ces modéles sont basés sur la distribution spatiale et sont décrits
par : les équations de la loi de la conservation de la masse, de 1’énergie et de la dynamique
de I’écoulement et développés a partir de 1’équation de Barré de St-Venant, Richards,
Boussinesq et de la loi de Darcy. Les modéles physiques ne requierent pas forcément
beaucoup de données hydrologiques ou météorologiques comme données d’entrées pour le
calibrage mais requiert plutdt les caractéristiques de 1’état initial du site a modéliser (teneur
en eau initiale, hauteur d’eau) et de sa morphologie (topographie). Cependant, leur
utilisation complexe nécessite du personnel expérimenté. Ces modeles restent tout de méme
valables pour une large gamme de cas a étudier. Les principaux mod¢les retrouvés dans la
littérature sont les modéles suivant : SHE, MIKESHE, SWAT, VIC, VELMA, PIHM,
KINEROS.

Des descriptions plus précises sur les modeles de ruissellements peuvent étre retrouvées dans

Jubinville (2013); Rinsema (2014); Beven (2011); Devia et al., (2015); Nicolas (2010).

Le ruissellement ne se limite pas a un simple transfert de 1’eau. Il peut aussi s’accompagner d’un
transport de matiere solide. On sait que la rugosité du matériau a la surface est un facteur qui peut
contribuer a I’érosion du sol. Elle participe ¢galement a la génération de dépressions de surfaces
qui peuvent retarder le début du mécanisme de ruissellement. En augmentant ainsi la surface de
rugosité et la rugosité en elle-méme, on tend a diminuer la capacité de transport et le ruissellement

par réduction de la vitesse de 1’écoulement (Cogo et al., 1984; Renard et al., 1997).
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2.8 Derniéres remarques

Ce chapitre a été 1’occasion de présenter les principes de 1’écoulement de 1’eau, la déviation de
I’eau par effets de barrieres capillaires, le ruissellement et de faire un état des connaissances sur les
différentes études similaires a la notre. L’étude du ruissellement est un parameétre qui a €té jusqu’ici
que tres peu souvent étudié dans le cas de recouvrement miniers en conditions climatiques humides.
Toutefois, 1’é¢tude de Aubertin et al, (2006) a démontré qu’il était possible d’estimer le
ruissellement sur SEEP/W par ajout d’une couche fictive composée de matériaux drainants a la

surface du modele.

Le mécanisme de ruissellement dépend principalement du degré d’inclinaison, de la longueur, de
la capacité d’infiltration, de la rugosité de la couche de surface et de 1’intensité de pluie. Il n’existe
cependant pas de modele simple pour déduire avec précision le ruissellement en fonction de ses
parametres et particuliérement dans un contexte de recouvrements visant a contrdler les infiltrations
d’eau. Pour mieux comprendre la capacité de ces recouvrements a contrdler I’infiltration d’eau par
le ruissellement et par la déviation de I’eau grace aux effets de barri¢res capillaire, il est essentiel
de réaliser des essais en conditions les plus proches possibles de la réalité. Dans ce contexte, des
travaux de terrain, présentés dans le chapitre 4, ont été réalisés pour évaluer la capacité a dévier
I’eau d’une cellule expérimentale construite sur un site minier. Ce travail, permettra d’améliorer
nos connaissances sur les processus hydrologiques dans les couches de controle des écoulements
afin d’évaluer leur potentiel pour limiter les infiltrations dans les haldes a stériles génératrices

d’acide et, par le fait méme, la quantité d’eau acide a traiter.
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CHAPITRE 3 CARACTERISATION DES MATERIAUX

3.1 Echantillonnage

Les stériles miniers utilisés dans ce projet ont été prélevés durant 1’été 2018 sur le site de la mine
d’or Westwood, propriété de la compagnie IAMGOLD, et situé¢e a environ 40 kilometres a I’Est de
Rouyn-Noranda, en Abitibi-Témiscamingue. Les roches stériles, extraites des galeries
d’exploitation de la mine souterraine sont sé¢parées en deux : une partie est envoyée directement
sur la halde Sud et ’autre est concassée (0/19 mm). Une fois concassée, la gamme 0/19 mm est

acheminée puis stockée en tas dans 1’ancienne fosse Doyon (Figure 3-1).

Plusieurs échantillons de stériles concassés ont été prélevés sur le pourtour et a I’intérieur des
volumes stockés. La zone de prélévement a ét¢ homogénéisée avant chaque échantillonnage afin
d’améliorer la représentativité des échantillons et de limiter les phénoménes de granoclassement
générés lors de déposition du matériau. Les stériles 0/19 mm sont actuellement employés pour la
réfection des routes de la mine, mais il pourrait y avoir un avantage technique et économique a les
réutiliser comme couche de contréle des écoulements pour la restauration des haldes a stériles

génératrices de drainage minier acide.

Figure 3-1 : Stériles miniers concassées 0/19 mm situés au bord de la fosse Doyon(photo

a gauche) et stériles miniers en vrac sur la halde Doyon Sud (photo a droite) (Mai 2018).
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Les stériles Westwood 0/50 mm ont été prélevés directement sur I’aire de déchargement de la
Halde Sud. Les stériles en vracs ont été tamisés a 50 mm lors de 1’échantillonnage puis
homogénéisés en laboratoire. Au total, environ 410 kg de stériles 0/19 mm et 260 kg de stériles
0/50 mm ont été échantillonnés et homogénéisés en vue de leur caractérisation au laboratoire. Un

tableau de synthése sur le quantitatif des matériaux prélevés est présenté aux annexes A.
3.2 Analyses granulométriques

3.2.1 Approche méthodologique

L’analyse granulométrique des échantillons a été réalisée par tamisage selon la norme ASTM
D422 (2007). Trois analyses granulométriques ont été réalisées pour chaque échantillon, avec une
masse de 10 kg par essai. Cette masse a été calculée conformément a la relation couramment

utilisée qui stipule que la masse de 1’échantillon testée devrait étre égale a : 200x D, ;,,(mm).

L’analyse granulométrique a été réalisée en deux parties (Tableau 3-1): la premicre consistait a
tamiser a sec la fraction supérieure a 1,25 mm, et la seconde a réaliser un tamisage a I’eau pour les

particules inférieures a 1,25 mm.

Les parties les plus fines des stériles 0/50 mm et 0/19 mm (soit les particules inférieures 2 0,212 mm
et 0,315 mm respectivement) ont €té récupérées aprés tamisage a 1’eau, séchées puis
homogénéisées pour étre analysées au granulometre laser Malvern Mastersizer (Merkus, 2009). La

précision de 1’appareil sur le diametre des particules est de 2%.

Tableau 3-1 : Gammes de tamis employées pour 1’essai d’analyse granulométrique.

Matériau Tamisage a sec Tamisage a ’eau Malvern

Stériles Weswood 80;56;40;28;20;14; | 0,850;0,710; 0,630 ;
vracs (0/50mm) 11,2;10;8;5:;2,5;1,25 | 0,425;0,315;0,212

<0,212 mm

Stériles Weswood 37,5;26,5;20;16; 14 ;
concassés (0/19mm) | 10;8;6,3;5;2,5;1,25

0,630; 0,315 <0,315 mm
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3.2.2 Résultats des analyses granulométriques

Les résultats en triplicata des analyses granulométriques des stériles miniers de classe 0/50 mm et

0/19 mm sont typiques de roches stériles de mines en roches dures (Figure 3-2).

Le tableau 3-2 présente, pour chacun des matériaux, les valeurs des diamétres correspondant aux
10, 30, 50 et 60 % de passants ainsi que les valeurs du coefficient d’uniformité Cy et de courbure

Cc.
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Diametre d'ouverture (um)

0/50mm Essai 1 ——0/50mm Essai 2 ——0/50mm Essai 3
——0/19mm Essai 1 ——0/19mm Essai 2 0/19mm Essai 3
----- 0/50mm Larochelle.C (2018)

Figure 3-2 : Courbes granulométriques effectuées sur les stériles miniers de la gamme 0/50 mm
et 0/19 mm. En bleu, la courbe granulométrique obtenue par Larochelle (2018) sur les stériles

miniers Westwood est présentée en guise de comparatif.
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Tableau 3-2 : Résultats des analyses granulométriques des échantillons de stériles miniers 0/50

mm et 0/19 mm échantillonnés a la mine Westwood. Dio : D3 : Dso : Deo : Cu: Cc:

Résultats des analyses granulométriques

Parametres 0/19 mm 0/50 mm
Cette ¢tude Larochelle (2018)
D;o(mm) (min-max)| 0,036 — 0,038 09-14 0,1
D3o(mm) (min-max) 1,05-1,5 6,6 — 8,0 4,0
Dso(mm) (min-max) 4,1-42 11,0-14,0 15,0
Dgo(mm) (min-max) 6,0-7,0 16,0 -19,0 20,5
<75pum (%) 13,0 <2 9,0
Cu moyen 175,6 15,1 186,3
Cc moyen 7,0 2,6 7,1

Les diametres Dy, et Dy, €taient respectivement de 0,037 mm et 8 mm pour les stériles miniers 0/19

mm et de 1,1 mm et 13.0 mm pour les stériles miniers 0/50mm. Les stériles miniers 0/19 mm ont

la caractéristique d’avoir une granulométrie étalée et mal graduée, typique d’une granulométrie

contrdlée, concassée. Pour un Cy de 15,1, la granulométrie des stériles miniers 0/50 mm est dite

¢talée et bien graduée.

De fagon générale, les résultats des analyses granulométriques des stériles miniers 0/50 mm sont

similaires & ceux obtenus par d’autres sur des stériles de 0/50 mm Larochelle (2018) et

Peregoedova, (2012). Les analyses réalisées par Larochelle (2018) ont montré une granulométrie

plus étalée et moins graduée. Cette différence pourrait notamment s’expliquer par I’hétérogénéité

des matériaux sur les différents sites d’échantillonnage.
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3.3 Caractérisation de la fraction fine (limites d’Atterberg)

La mesure de 1’état de consistance de la partie fine du stérile minier a permis de déterminer
I’énergie de compactage (Annexe F) nécessaire afin d’obtenir un degré de compaction uniforme

sur le site.

L’essai au rouleau (CAN/BNQ 2501-090) et I’essai au cone de pénétration (CAN/BNQ 2501-092)
ont été réalisés afin d’évaluer la limite de plasticité et la limite de liquidité, respectivement. Les
essais ont été réalisés sur la fraction 0/400 pm avec 400 grammes de matériau par essai, et ont été

répétés trois fois (triplicatas).

3.3.1 Résultats des essais de consistance

Les résultats des essais de consistance effectués sur la fraction 0/400 um des stériles miniers pour
la limite de liquidité sont présentés a la figure 3-3. Selon la norme explicitée précédemment, la
limite de liquidité wi obtenue pour un enfoncement du cone de 17 millimetres est environ de
33,5 %. La limite de plasticité w, moyenne obtenue par 1’essai au rouleau était de 25,2%. L’indice
de plasticité I, obtenu avec la relation I,= wi-w, est égale a 8,3%. Avec plus de plus de 12%
d’¢léments supérieurs a 0,08 mm, le stérile minier concassé 0/19 mm est typique d’un sable

limoneux peu plastique.
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Figure 3-3 a) et b) : Résultats des essais au cone de pénétration pour déterminer la limite de

liquidité de la fraction fine 0/400 pm.

3.3.2 Valeur au bleu de méthyléne

L’essai de valeur au bleu de méthyléne ou valeur au bleu du sol (norme LC 21-055), communément
appelé VBS, consiste a mesurer la capacité d’adsorption des molécules du bleu de méthyléne pour
évaluer la teneur en argile d’un sol. La valeur au bleu de méthyléne a été calculée a partir de la

relation suivante (Laribi et al., 2007) :

VBS = BXCp

x 100 (Equation 3.1)

0

Avec :
e B :masse de la solution au bleu de méthyléne totale injectée [M] ;
e M, : masse de I’échantillon sec de stériles miniers tamisé¢ a 2 mm [M] ;
e (, : concentration de la solution du bleu de méthyléne, soit, 0.01 (g/ml);

L’essai au bleu de méthyléne a montré une adsorption nulle a partir de 3 ml de solution injectée,
indiquant ainsi que la présence d’¢éléments argileux dans les stériles miniers de Westwood était tres

faible voir quasi-inexistante.

La valeur au bleu de méthyléne obtenue était égale a 0,03, caractérisant ainsi le matériau comme

insensible a ’eau (VBS<O0,1). Usuellement, ce critére est vérifié lorsque le tamisat a 80 pum est
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inférieur ou égal a 12% sur I’échantillon. Dans notre cas ce critére a été vérifié parce que le tamisat

a 80 um était supérieur a 12 % (Figure 3-2)

3.4 Densité relative des grains solides (D)

La densité relative des grains solides (Dr) a été obtenue a 1’aide de la méthode du pycnometre a eau
(CAN/BNQ 2501-070/2014) et du pycnometre a hélium (Micromeritics AccuPyc 1330) (norme
D854-10 ASTM, 2012). Environ 2 kg de stériles miniers 0/19 mm ont été broyés a un diametre
inférieur a 425 pm afin de réaliser ces mesures. Au total, cinq mesures ont été réalisées au

pycnometre a eau et une mesure au pycnometre a hélium.

La densité relative des grains solides des stériles étaient comprise entre 2,878 g/cm? et 2,938 g/cm?
avec la méthode du pycnométre a eau et était égale a 2,850 g/cm? avec la méthode du pycnométre
a hélium. Ces résultats sont trés similaires a ceux obtenus par Larochelle (2018) sur les stériles de

la mine Westwood.

3.5 Essais de compactage

L’essai de compactage ou essai Proctor est un essai normalisé (ASTM D1557, 2012) qui consiste a
déterminer la teneur en eau optimale de compactage (wopt) pour obtenir la masse volumique séche
optimale (pdmax). Dans notre étude, la méthode de 1’essai Proctor normal dans un moule CBR
(California Bearing Ratio) a été retenue. En effet, pour un essai Proctor normal réalisé dans un
moule CBR, les dimensions maximales du matériau doivent étre de 20 mm. On augmente ainsi la
représentativité de 1’essai pour les matériaux 0/20 mm et on applique une correction pour les

fractions supérieures.

Pour réaliser I’essai, le matériau a été placé dans le moule CBR normé de volume 2758 cm®. Le
matériau a été placé en trois couches de méme épaisseur. Chaque couche a été compactée par
55 coups d’un marteau Proctor normé. La hauteur de chute du marteau et sa masse étaient de 30,5

cm et 2490 g, respectivement.

Deux essais de compactage ont été réalisés sur les échantillons de stériles miniers 0/50 mm
(Figure 3-4) et un essai sur les stériles 0/19 mm (Figure 3-5). Le tableau de synthese 3-3 présente
les résultats de ces essais. La masse volumique séche a I’optimum des stériles 0/50 mm était de

2,372 g/cm?, avec une porosité optimale n de 0,19 et une teneur en eau a I’optimum Proctor
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wopt = 6,4% . La masse volumique séche optimale des stériles concassés 0/19 mm était de 2,350
g/cm?®, pour une porosité n de 0,182 et une teneur en eau a I’optimum de 6,6% environ. A

I’optimum, le degré de saturation est d’environ 82%.

Tableau 3-3 : Résultats des essais Proctor normal pour les stériles 0/50 mm et 0/19 mm. La

densité optimale pour le 0/50 mm est de 2,37 g/cm? et de 2,35 g/cm? pour les stériles 0/19mm.

Matériaux Stériles 0/50 mm Stériles 0/19 mm
Masse volumique séche a I’optimum (g/cm?) 2,372 2,350
Porosité optimale 19,1 % 18.,2%
Teneur en eau optimale 6,4 % 6,6 %
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Figure 3-4 : Variation de la masse volumique, de I’indice des vides et de la porosité des stériles

0/50 mm en fonction de la teneur en eau massique mesurées par compactage Proctor normal et

des courbes de compactage (100% noire pleine épaisse, 40% tiret cadratin point).
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Figure 3-5 : Variation de la masse volumique, de I’indice des vides et de la porosité des stériles
0/19 mm en fonction de la teneur en eau massique mesurées par compactage Proctor normal et

des courbes de compactage (100% noire pleine épaisse, 40% tiret cadratin point).

3.6 Conductivité hydraulique saturée (Ksat)

Les conductivités hydrauliques saturées des deux stériles miniers ont ¢té déterminées
expérimentalement au laboratoire au moyen d’essais de perméabilité a charge constante et a charge

variable selon les normes ASTM D2434-68 (2006) et ASTM D5856-95 (2007).

Trois mesures de conductivité¢ hydraulique a charge constante et variable ont été réalisées a I’aide
d’une grande colonne PEHD afin de déterminer la conductivité hydraulique des stériles miniers
0/50 mm et deux mesures de conductivité hydraulique a charge variable ont été réalisées a I’aide
d’un perméamétre a paroi rigide afin de déterminer la conductivité¢ hydraulique saturée des stériles
miniers concassés 0/19 mm. L’essai a charge variable et I’essai a charge constante ont été réalisés

sur le méme spécimen.

Les conductivités hydrauliques saturées ont ¢également été estimées selon le modéle
Kozeny- Carman modifi¢ (KCM) (Mbonimpa et al., 2002). L’équation du modéle KCM qui permet
d’estimer la conductivité hydraulique saturée d’un sol granulaire ou cohésif/plastique est présentée

a la section 2.4.2.1 du chapitre 2.

3.6.1 Montages des essais et préparation des matériaux

La colonne et le perméametre a paroi rigide ont été montés selon la méme approche. Le moule, une

plaque drainante et un géotextile ont été placés au fond de la colonne et du perméametre.



67

Les matériaux ont été¢ préalablement humidifiés a leur teneur en eau optimale (section 3.5),
homogénéisés, puis mis en place et compactés par couches de 5 centimeétres. Ainsi, les stériles
miniers 0/50 mm ont été préalablement humidifiés a une teneur en eau massique de 7%, afin
d’assurer une porosité comprise entre 18 et 22 % lors de sa mise en place en colonne. Pour le cas
des stériles miniers concassés 0/19 mm, leur teneur en eau massique a été ajustée a 6 % afin de

viser une porosité de 18 % dans le perméametre.

Une autre plaque drainante avec un feutre géotextile a été¢ installée au sommet de la colonne. La
colonne et le perméametre ont ensuite été saturés pendant 7 jours par flux ascendant tres faible

(différence de charge de 1 cm).

La conductivité hydraulique saturée a charge constante a été obtenue selon la relation suivante :

Veau
t

Koot = ﬁ (Equation 3.2)

Veay: Volume d’eau [L.T™'];

t: temps [T];

L : Hauteur de matériau dans le perméameétre [L];

A : Aire du perméamétre [L?];
e H: Distance entre le point d’entrée et de sortie de I’eau dans 1’échantillon [L].

Un débit constant a été appliqué a 1’aide d’un réservoir a controleur de débit. Ce dernier controle
la quantité d’eau a I’entrée de la colonne. La mesure du débit d’eau a la sortie de la colonne permet
de s’assurer qu’il est constant (pour au moins trois mesures consécutives) et donc que la charge
imposée est constante. Une fois le débit stabilisé dans la colonne, 1’essai a charge constante peut

commencer.

Deux piézometres ont été connectés a la colonne de maniere a contrdler le gradient hydraulique

dans les stériles au cours de 1’essai et éventuellement déceler la présence de chemins préférentiels.

La conductivité hydraulique saturée a charge variable a été obtenue selon la relation suivante

(norme ASTM D5856-95 (2007)):

L a

ksat - (tz—t1)X

h , .
In (h—:) (Equation 3.3)
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e kg, : conductivité hydraulique saturée [L/T] ;

e A:aire du perméamétre [L?] ;

e a:aire du tube d’entrée (pour mesure a charge variable uniquement) [L?] ;
e L : hauteur de matériau dans le perméametre [L] ;

e h, eth, : différence de charge a t; et la différence de charge a t> (cm) mesurée sur I’échelle

graduée du tube [L] ;
e t,ett,:temps[T].

La norme ASTM D5856-95 (2007) spécifie que le diametre du perméameétre doit étre au moins 6
fois supérieur au diametre maximal du matériau a tester afin de limiter la ségrégation du matériel
et la formation de chemins préférentiels. Les diameétres minimums D de la colonne et du
perméametre devaient donc étre supérieurs a 30 cm pour le 0/50 mm et supérieur a 12 cm pour le

0/19 mm.

3.6.2 Résultats des essais de conductivité hydraulique saturé

La conductivité hydraulique saturée des stériles miniers 0/50 mm a été prédite au moyen du modéle
KCM avec les valeurs de porosité minimale, moyenne et maximale mesurées lors du démontage
de la colonne (section 3.7.2). Le matériau compacté dans la colonne a été retiré par couche de 5
centimetres d’épaisseur environ. Les conductivités obtenues avec le perméameétre ont aussi été
comparées aux valeurs prédites avec le modele KCM avec la valeur de porosité moyenne calculée

sur la hauteur totale du spécimen.

La totalit¢ des conductivités hydrauliques sont récapitulées aux annexes A. La conductivité
hydraulique pour les essais menés a charge constante sur les stériles 0/50 mm était comprise entre
1,0x10-2 et 1,3x10-2 cm/s. La différence de la conductivité¢ hydraulique est liée a la variation des
porosités comprises entre 0,14 et 0,22 (écart-type : 0,05). Les valeurs obtenues par les essais a
charge variable pour ce méme matériau étaient comprises entre 3,0x10-3 a 4,7x10-3 cm/s pour des
porosités entre 0,14 et 0,22. Pour les stériles miniers de classe 0/19 mm, les valeurs de conductivités
hydrauliques saturées obtenues pour le premier essai varient de 2,6x10-5 a 1,7x10-5 cm/s
(écart- type 0,000003 ; porosité = 0,15). Pour le second essai, les valeurs de conductivités

hydrauliques saturées varient de 3,7x10-4 a 3,4x10-4 cm/s (écart-type : 0,00001 ; porosité = 0,24).
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Les prédictions du modele KCM étaient systématiquement inférieures d’un demi-ordre de grandeur
par rapport aux résultats expérimentaux, sauf pour 1’essai a charge variable en grande colonne
(Figures 3-6, 3-7 et 3-8). Les résultats expérimentaux concordent donc relativement bien avec les

résultats prédits a partir du modele de prédiction KCM.

A0.14 m0.19 A0.22 ¢0.42 (Larochelle.G, 2018.) m 0.28 (Ait Khouia. A, 2018)
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Figure 3-6 : Conductivités hydraulique saturée des stériles miniers 0/50 mm mesurées en colonne
et prédites avec le modéle KCM. Chaque point représente un essai différent avec une porosité

spécifique. Les résultats sont comparés aux données de Larochelle (2018) et Ait Khouia (2018).
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Figure 3-7 : Résultats des mesures de la conductivités hydrauliques mesurées sur la gamme de
stériles 0/50 mm en colonne a charge variable pour des porosités au démontage de 0,14, 0,19 et

0,22.
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Figure 3-8 : Conductivités hydrauliques saturées mesurées versus prédites (KCM) sur la gamme

de stériles 0/19 mm dans un perméameétre a paroi rigide a charge variable pour des porosités de

0,14, et 0,23.

3.7 Evaluation de la courbe de rétention d’eau en colonne

Les courbes de rétention d’eau des deux matériaux ont été¢ déterminées au laboratoire au moyen de

la grande colonne PEHD par drainage libre et en cellule Tempe. L’essai en drainage libre a été

réalisé en triplicata sur les stériles 0/50 mm a des porosités comprises entre 0,15 et 0,33. La CRE

des stériles 0/19 mm a été mesurée au moyen de la cellule Tempe a porosité 0,16.

3.7.1 Principe de I’essai en drainage libre

L’essai de caractérisation de la CRE pour les stériles miniers 0/50mm a été réalisé en deux étapes :

Premicrement, la colonne de matériau a été saturée pendant six jours consécutifs, puis
laissée en condition de drainage libre via un exutoire positionné au bas de la colonne
( Chapuis et al., 2006; Hernandez, 2007; Peregoedova, 2012). Ces six jours de drainage
libre ont été nécessaires pour que 1’équilibre hydrostatique dans la colonne de matériau soit
atteint. La condition d’équilibre hydrostatique dans 1’échantillon a été validée une fois que
la masse d’eau recueillie au bas de la colonne PEHD soit inférieure a 1 gramme en 24 heures

(Peregoedova, 2012).
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e Une fois I’étape de drainage terminée, le sommet de la colonne a été recouvert d’une
membrane en plastique pour limiter I’évaporation et une condition limite de nappe fictive,
de charge hydraulique H=5 cm, a été imposée au bas de la colonne a I’aide d’un réservoir.
Elle a été imposée pendant six jours afin de se rapprocher au maximum de 1’équilibre

hydrostatique dans la colonne.

Avant la réalisation de 1’essai, la mise en place du matériau dans les trois colonnes a été réalisée

de maniere identique a celle pour les essais de conductivités hydrauliques (section 3.6.1).

3.7.2 Controle de la porosité moyenne des colonnes

La porosit¢é moyenne été mesurée a partir des porosités mesurées dans les couches de 5 cm
d’épaisseur au démontage. Pour le premier, le second et le troisieéme essai, les porosités moyennes
¢étaient respectivement de 0,18, 0,24 et 0,30 pour des hauteurs de matériaux équivalentes a 50, 62
et 75 cm. Les porosités étaient comprises entre 0,11 et 0,41 pour la colonne 1 (écart-type de 0,07),
entre 0,17 et 0,51 pour la colonne 2 (écart-type de 0,08) et entre 0,26 et 0,40 pour la colonne 3
(écart-type de 0,03). Les valeurs sont récapitulées a la figure 3-9. Elles montrent que celles-ci sont
typiques d’un stérile minier. Le mélange entre les particules est difficile a compacter. La tendance
montre que la porosité est plus ¢levée dans haute du matériau. Cette tendance peut s’expliquer par
la faible précision sur le prélévement lors du démontage des couches. Mais aussi par 1’évaporation
de surface qui peut déstructurer le milieu compacté. Les valeurs en haut de la colonne de matériau
ont été considérées comme aberrantes et n’ont donc pas été retenues dans le calcul de la porosité

moyenne.
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Figure 3-9 : Valeurs des porosités calculées au démontage en fonction de la hauteur de la colonne

pour les 3 essais de caractérisation de la CRE en colonne.

Les colonnes ont ét¢ démantelées apres six jours de drainage une fois 1’équilibre atteint. Chaque
colonne a été démontée par tranches de 5 cm (£1 cm), puis les matériaux ont été pesés et séchés.
La teneur en eau massique, la porosité et la densité ont été calculées pour chaque couche. La CRE
a pu ensuite étre estimée en faisant I’hypothése que la succion (y) était égale a 1’¢1évation de la
couche par rapport au niveau de la nappe phréatique imposée. La CRE a ensuite été décrite au

moyen du modele de van Genuchten (1980).

3.7.3 Détermination de la CRE en cellule Tempe grand format

La courbe de rétention d’eau pour les stériles 0/19 mm a été mesurée au moyen d’une cellule de
pression (ou cellule Tempe) de grandes dimensions. Le principe de cet essai est similaire a celui
de I’essai standard (ASTM D6836). Un matériau initialement compacté et saturé est soumis a

différents paliers de pression et les variations de la teneur en eau volumique sont mesurées.

3.7.3.1 Montage de la cellule

Un plan détaill¢ de la cellule Tempe est fourni a I’annexe A. La cellule de pression est composée
de deux bases planes (1 et 2) entres lesquelles se trouve le cylindre de confinement principal
(D3385). Chaque base posséde une rainure circulaire, dans laquelle le cylindre de confinement
principal est encastré pour y étre ensuite boulonné (13). L’étanchéité entre ces trois pieces est

assurée par un joint torique positionné dans chacune des rainures (o tore : 2 cm) (4 et 5). Chaque
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base est aussi équipée d’un coupleur rapide femelle haute pression (11 et 12). Le coupleur HP de
la base supérieure permet 1’entrée de 1’azote sous haute pression dans la chambre de confinement
et le coupleur HP de la base inférieure permet le drainage de 1’eau vers I’extérieur de la cellule. La
base inférieure a la particularité¢ d’étre équipée d’une plaque drainante en son centre de capacité 1
bar (6). Sur cette plaque drainante vient se positionner un joint torique plat (@ tore : 5 cm) (10),
puis un moule en acier (7) dans lequel s’introduit le matériau a tester (8). Le moule interne est
ensuite boulonné (9) et 1’étanchéité est assurée par la piece numéro dix. Une vue de coté, en

perspective et une coupe conceptuelle de la cellule est présentée a la figure 3-10.



Perspective basse

Vue de coté

Connecteur HP (Drainage)

Connecteur HP (Confinement)
Perspective haute
Connecteur sonde GS3

Coupe conceptuelle A-A ( 1:7)

Congu par |\nénl1é par |Wnr Date Date |
rosmil 2015-03-28
Cotations: mm
Feue
Pr1 r | 1/1

Figure 3-10 : Plan de la cellule de pression grand format adaptée pour les stériles miniers concassés.
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3.7.3.2 Mise en place de I’échantillon et suivi du comportement hydrique

Le stérile 0/19 mm a été¢ compacté a la porosité souhaitée par couche de 10 cm dans le moule en
acier de 30 cm de diametre (Photo 3-2). La saturation de 1’échantillon a été¢ réalisée via le
connecteur haute pression situé sur la base inférieure de la cellule. La porosité était en moyenne de
0,16 pour un degré de saturation d’environ 95 % au début de l’essai. La teneur en eau de
I’échantillon au cours de I’essai a été mesurée au moyen d’une sonde GS3 (Photo 3-2). Elle a été
positionnée a mi-hauteur de I’échantillon pendant 1’étape de remplissage du moule puis connectée
a un boitier d’enregistrement EM-50. La courbe de calibrage de la sonde GS3 est présentée a
I’annexe A. L’acquisition des teneurs en eau a été réalisée automatiquement a des intervalles de

5 minutes.

Photo 3-2 : Sonde de teneur en eau type GS3 installée a mi-hauteur du matériau, photographiée

lors du démantélement de I’essai. Une sonde GS3 a été installée dans la cellule Tempe.

3.7.3.3 Déroulement de ’essai

Une pression est injectée dans I’enceinte hermétique via le connecteur haute pression situé sur la
partie supérieure de la cellule jusqu’a atteindre le palier de pression souhaité. L’échantillon a été

soumis a un total de 25 paliers de pression allant de 0 et 200 kPa.
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3.7.4 Résultats des essais de courbe de rétention d’eau

Les courbes de rétention d’eau expérimentales mesurées pour les stériles 0/50 mm et 0/19 mm sont
présentées respectivement aux figures 3-11 et 3-12. Les résultats obtenus par Larochelle (2018) sur
le 0/50 mm sont également présentés a fins de comparaison. Les paramétres caractéristiques des
CRE ont été déduits des courbes expérimentales au moyen de la méthode des tangentes (Fredlund

et al., 2012b) (Tableau 3-4).

Pour les différents essais menés en colonnes, on constate en premier lieu que le modéle de
prédiction MK ( Chapuis et Aubertin, 2003) sous-estime les courbes de rétention d’eau d’un a deux
ordres de grandeurs. La portion de drainage de chaque courbe est clairement sous-estimée par
rapport aux courbes expérimentales. Les valeurs de y, sont aussi nettement sous estimées pour les
porosités n de 0,24 et 0,32. Pour le 0/50 mm, le modele MK semble mieux prédire la valeur du vy,
lorsque la porosité est faible. La distribution des points expérimentaux atteste de la bonne rétention
du stérile 0/50 mm. Elle est plus élevée que celle prédite. Le modéle MK n’est donc pas trés adapté
pour cette partie de la CRE. Les résultats des essais menés en colonne a des porosités plus faibles
(sur la fraction 0/50 mm) sont proches de ceux obtenus par Larochelle (2018). La valeur de vy, des
stériles 0/50 mm était respectivement de 2 cm, donc typique des roches stériles de mines en roches

dures (Peregoedova, 2012).

Pour les stériles 0/19 mm, la valeur de ya. a ét¢ mesurée a environ 300 cm. Cette méme valeur
obtenue a I’aide de modele MK est aussi sous-estimée (13 cm). Comme les stériles sont concassés,
la valeur ya se rapproche typiquement des valeurs d’un silt (entre 300 et 450 cm) (Bussicre et
al., 2007; Pabst, 2011). La valeur de . est aussi comparable au résidu de Westwood caractérisé

par Larochelle (2018) qui a obtenu une valeur de y, =350 cm.

Dans I’ensemble, les résultats des essais expérimentaux menés en colonne sont plutot cohérents
avec ceux obtenus par Larochelle (2018). Comparée aux valeurs de la littérature, le v, des stériles
miniers se situe en général entre 1 et 3 cm (Peregoedova, 2012). Nos valeurs sont dans cet ordre

de grandeur.
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Tableau 3-4 : Parametres caractéristiques des courbes de rétention d’eau des stériles 0/50 mm et

0/19 mm déterminés au laboratoire et prédits avec le modele MK ( ya; WEV ; 0; et 0;).

Stérile Propriétés Ya (cm) WEV(cm) 0, O, Porosité (-)
CRE.essai 1 2 110 0,04
) 0,15
Prédites avec ’
MK .essai 1 2.2 8,0 0,005
CRE.essai 2 2,0 100 0,03
L 0,24
Prédites avec ’
0/50 mm MK essai 2 1,2 4,1 0,01
CRE. essai 3 7,0 30,0 0,04
) 0,32
Prédites avec ’
MK .essai 3 0.8 3,0 0,005
Larochelle (2018) 1,1 21,0 0,01 0,375
Van Genuchten 300 5000 0,06 0,16
0/19 mm
MK 13 130 0 0,16
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Figure 3-11 : Résultats des CRE 1, 2 et 3 des stériles miniers 0/50 mm obtenues par les essais en

colonne. Sont présentées les CRE prédites par le modéle MK.
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Figure 3-12 : Courbes de rétention d’eau prédites et expérimentale pour les stériles miniers

0/19 mm obtenue a I’aide de la cellule de pression.
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CHAPITRE 4 CONCEPTION, CONSTRUCTION ET
INSTRUMENTATION DE LA CELLULE EXPERIMENTALE

Ce chapitre traite de la phase de conception de la cellule expérimentale de terrain jusqu’a sa

construction sur la halde a stériles Sud de la mine Doyon (voir aussi a la section 3.1).

4.1 Contexte environnemental de I’étude

Depuis plus de 30 ans, la halde a stériles Doyon Sud contribue fortement a la formation du drainage
minier acide du site. L’¢tude du GREGI a pu démontrer que les eaux de drainage sont fortement
chargées en minéraux sulfureux. Il a également ét¢ démontré que le potentiel hydrogene (pH) des

eaux contaminées pouvait parfois descendre jusqu’a 2,8.

Les eaux contaminées sont captées sur tout le pourtour de la halde Sud a 1’aide de tranchées
imperméables faites en argile puis acheminées vers une centrale de traitement a boue haute densité
(HDS) ou elles sont traitées. Toutefois, ce type de traitement induit des cofits élevés a la mine qui

souhaiterait aujourd’hui les réduire.

La mine souhaiterait donc évaluer la faisabilité¢ d’encapsuler la halde Sud Doyon a I’aide de roche
stérile faiblement génératrice, présentement issue des galeries de 1’exploitation souterraine de la
mine Westwood. A travers cette approche, la mine voudrait savoir s’il est possible de diminuer
I’infiltration de I’eau dans la halde grace aux propriétés des stériles miniers et de dévier cette eau
vers I’environnement, ce qui réduirait le volume de DMA a traiter. Afin d’apporter une réponse

concrete a cette problématique, un recouvrement expérimental a été construit sur la halde Sud.

Une ¢étude de conception a tout d’abord été réalisée au début de I’année 2018 puis présentée et
validée par le pole d’ingénierie environnementale de la mine. Le design du recouvrement est

présenté dans cette partie.

4.1.1 Conception de la cellule expérimentale

Dans le cadre du présent projet, on rappelle brievement que la mine Doyon/Westwood souhaite au
préalable modifier la géométrie de la halde Doyon Sud avant de la restaurer. Le choix du design

s’est porté sur recouvrement compacté et incliné a 10 et 20%.
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Plusieurs critéres ont ainsi été retenus dans le choix du design final de la cellule expérimentale :

1. Utiliser des dimensions qui permettent de comprendre le comportement futur a I’échelle de

la halde;

2. Tester plus d’un angle d’inclinaison puisque la géométrie finale de la halde n’est pas encore

définitive;

3. Utiliser des matériaux qui pourraient réalistement étre utilisés sur le site et étre efficaces

pour dévier 1’eau;

4. Choisir un emplacement qui permet d’avoir des conditions réalistes et qui ne fera pas

obstruction aux travaux de la mine;
5. Construire la cellule en respectant les normes de sécurité de la mine;

6. Instrumenter la cellule afin de réaliser un bilan hydrique et de comprendre le comportement

hydrogéologique du recouvrement.

Tel que décrit dans la revue de littérature a la section 2.7, il est possible de dévier les eaux de
surface par ruissellement sur un plan incliné grace aux propriétés de conductivité hydraulique et
d’infiltration du matériau si ce dernier est expos¢ directement aux conditions climatiques. De cette
manicre, une quantité d’eau plus ou moins importante pourrait étre déviée. Le design retenu pour
la cellule expérimentale est présenté a la figure 4-1. C’est un systéme bicouche composé d’une
couche de matériaux peu perméables en stériles concassés 0/19 mm (couche de déviation) reposant

sur une couche de matériaux grossiers 0/800 mm (couche de support).

Stériles Westwood fins

Figure 4-1 : Disposition des couches de matériaux en fonction du recouvrement envisage.

Pour répondre au premier critére, le choix a été d’adopter un format de cellule a grande échelle
pour étre au maximum représentatif a I’échelle de la halde Sud Doyon. Les dimensions qui ont été

proposées sont les suivantes :

e 50 metres de long;
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e 9 metres de large a la base et 4,6 metres au sommet de la cellule.

Avec la possibilité que la mine rectifie la géométrie de la halde Sud, le choix du design s’est orienté
vers une cellule a plusieurs plans a différents degrés d’inclinaison (10%-20%-10%). Une longueur
de 9 métres pour les pentes inclinées a 10 % et une longueur de 30 métres pour la pente a 20% ont
¢été retenues. Un angle maximal de pente a été déterminé et étudié pour prévenir le renversement
d’engins et les risques associés pendant la phase de construction. Considérant une vitesse de
déplacement de I’engin comprise entre 2 et 6 km/h sur la cellule et de la masse a charge maximale
avec une inclinaison de la benne a 70 degrés lors du déchargement, I’inclinaison de la pente

maximale a été fixée a 20 %.

Les gammes de stériles concassés et en vracs ont été présentés a la section 3.1. Actuellement, la

mine produit 3 gammes de stériles Westwood :
e Les stériles en vracs de la gamme 0/800 mm ;

e Les stériles fins concassés a la gamme 0/19 mm et employés pour la réfection des pistes de

circulation;
e Les stériles grossiers en vracs de la gamme 19/80 mm.

L’avantage que la mine produise directement ces trois gammes de matériaux réduit les cotts liés
aux apports de matériaux pour la construction de la cellule expérimentale. Les caractéristiques
physiques et hydrogéologiques des gammes produites peuvent potentiellement permettre la
conception d’une couche favorisant le ruissellement. Le choix du matériau pour la couche de

déviation s’est porté sur les stériles concassés 0/19 mm.

Le suivi du comportement hydrogéologique a été réalisé avec des stations de mesures, des
lysimétres ainsi que des drains latéraux installés en surface pour mesurer le ruissellement. Les
équipements de mesures sont présentés a I’annexe B. Les stations ont permis de mesurer I’évolution
de la teneur en eau volumique et de la succion. Une vue conceptuelle de la cellule expérimentale

est présentée a la figure 4-2 et une coupe du recouvrement est présentée a la figure 4-3.



9

Figure 4-2 : Schéma conceptuel retenu pour la construction de la cellule expérimentale sur la

halde Sud Doyon. (Plan réalisé sous la version Autocad 2019).

&3



Coupe technique A : Instrumentation suivi du comportement hydrogéologique
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Figure 4-3 : Coupes techniques A et B
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4.1.2 Instrumentation et suivi du comportement hydrogéologique de la cellule

expérimentale

La cellule expérimentale a été équipée de 6 stations de mesures réparties sur toute sa longueur a

des intervalles de 8 m environ (Figure 4-6).

4.1.2.1 Mesure de la teneur en eau volumique et de la succion

Chaque station a été équipée de 3 sondes de type GSI1, 1 sonde GS3 et 3 sondes Watermark
positionnées aux profondeurs de 20, 50 et 90 cm depuis la surface. Les sondes de type GS ont
permis de mesurer I’évolution de la teneur en eau. Les données mesurées par les sondes GS1 et
GS3 ont été enregistrées toutes les 4 heures a 1’aide d’un enregistreur EM50 installé pour chaque
station. Le volume d’influence de la mesure de TEV pour les sondes GS1 et GS3 est respectivement
de 1430 mL et de 160 mL (Cobos, 2015). Sans calibrage, la précision de la mesure de la teneur en
eau volumique (Fayer et Simmons, (1995)) est respectivement de I’ordre de + 3% pour les sondes
GS1 et GS3 et de £+ 1°C pour la sonde GS3 uniquement (Inc. Decagon Devices, 2015; Inc. Decagon
Devices, 2015 ). Pour accroitre la précision de la mesure de 1 a 2 %, un calibrage spécifique sur
chaque sonde est recommandée (Decagon Devices Inc., 2017a). Le calibrage des sondes a été
effectué au laboratoire. Les données de terrain enregistrées via la sonde GS3 ont été réajustées a
I’aide de la courbe de calibrage mesurée lors de I’essai de CRE réalisé en cellule de pression
(Annexe B). Pour la sonde GS1, la courbe de calibrage a été obtenue au laboratoire pour deux
porosités différentes (Figure 4-4). Pour un volume total connu, on a inséré puis compacté

progressivement le matériau a teneur en eau connue. La porosité a ensuite été déterminée.
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Figure 4-4 : Calibrage de la sonde de teneur en eau GS1 dans un matériau a 0,24 de porosité.

La disposition des sondes est présentée a la figure 4-5. Les données de succion ont été mesurées a
I’aide de sondes Watermark (constructeur) de fagon ponctuelle entre aott 2018 et juillet 2019, et
enregistrées a des intervalles de 4 heures d’aotit 2018 a octobre 2019 au moyen d’un boitier de

mesure dédié.

Boitier Unité : cm
d’enregistrement i
EM-50 !
NE
/ [ o = PR | ST
f/ Sonde Watermark o *
Sonde GS1 (teneur |~ (syccion) 8 =
en eau)

/
f/“ Sonde GS3 (teneur en ' R £
\' eau et température)

Figure 4-5 : Schéma de la station de mesure et disposition des sondes de mesure.
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4.1.2.2 Mesure de percolation

La percolation des eaux  travers la cellule a été évaluée a I’aide de 12 lysimétres de 1m? de surface
et de 10 cm de profondeur, chacun espacés de 4 métres et raccordés individuellement a un réservoir
de collecte de 20 litres. Le plan des lysimétres est présenté a I’annexe B. Douze lysimétres ont été

préfabriqués par la société Gélico Inc avant d’étre installés sur le terrain.

4.1.2.3 Mesure du ruissellement

Deux drains latéraux ont été installés en surface pour collecter les eaux de ruissellement. Les drains
ont une longueur de 6 m pour un diametre interne de 30 cm. Un drain a été installé en bas de la
pente de 10% et de 20% (Figure 4-6). Le drain de la pente a 10% et a 20% ont été respectivement
raccordés A un et trois réservoirs d’1 m? de capacité. Chaque réservoir a été équipé d’une sonde de
pression d’eau (sonde Hobo U20-001-01) pour mesurer la quantité de ruissellement en fonction du

temps.

4.1.2.4 Enregistrement des données climatiques

La mesure des données climatiques a été réalisée au moyen d’une station météo Hobo RX3000
(Photo 4-1) mise en service a partir du 13 juin 2019 pour suivre les données de précipitations, vents,

et températures. L enregistrement des données s’est fait aux heures jusqu’a fin septembre 2019.

Photo 4-1 : Station météo Hobo RX3000 opérationnelle sur la halde Sud.
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Variation de stockage (AS)

; ;
1 Evaporation (E) non mesurée (déduit) :/

Lysimeétre

Drain de collecte des eaux de ruissellement

Figure 4-6 : Représentation des systémes de mesure mis en place sur la cellule expérimentale permettant de mesurer les parameétres de

I’équation du bilan hydrique 2.73 : la teneur en eau, la succion, la percolation et le ruissellement.
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4.2 Terrassement et construction de ’ouvrage

4.2.1 Préambule

L’ensemble des documents produits a été présenté a 1’équipe environnement de la mine
Doyon/Westwood au préalable, afin qu’elle puisse prendre connaissance des travaux a réaliser
durant tout le projet sur le site de la halde Sud Doyon. La mine a engagé I’entreprise Fournier et
Fils, déja présente sur le site, afin d’assurer le terrassement et la construction de la cellule
expérimentale. Enfin, le personnel de I’entreprise Fournier et Fils mobilisé pour la construction de
I’ouvrage géotechnique a pris connaissance des documents descriptifs et des directives a appliquer

avant et pendant I’exécution des travaux.

Un planning d’exécution des travaux a été établi pour la construction de la cellule expérimentale.
Ce dernier est présent¢ a 1I’annexe B. Il présente les différentes taches effectuées jusqu’a

I’achévement de I’ouvrage expérimental. L’étude de prix est présentée a I’annexe C.

4.2.2 Aspects de santé et sécurité durant la réalisation des travaux

Le présent projet a fait 1’objet de prescriptions particuliéres concernant la santé et la sécurité du
personnel intervenant sur le site de la mine Doyon/Westwood. Ces derniers devaient obéir

strictement aux régles énoncées par la société IAMGOLD qui étaient :

e Le port des chaussures de sécurité ;

Le port d’un casque de sécurité ;

L’interdiction formelle de fumer sur toute la zone détenue par la compagnie ;

Le port d’un gilet haute visibilité ;

Le port des gants de sécurité pendant les opérations de manutention et pour toutes autres

opérations pouvant directement porter atteinte a la santé des opérateurs.

Deux fiches d’évaluation des risques ont été produites pour cibler les risques associé€s d’une part,
a la construction de la cellule expérimentale, et d’autre part, au montage et a la réalisation de 1’essai
de mouillage. Présentées a ’annexe D, ces fiches visent a informer les différents opérateurs

intervenant sur le site des multiples risques auxquelles ils sont exposés.
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Pour la construction de la cellule expérimentale, les principaux risques sont principalement liés:
e A lacirculation des engins dans la zone de déballe ;
e Au déchargement des matériaux;

Pour I’essai de mouillage, les risques sont li€s principalement a:
e Lamise en place du circuit ;

e La mise du circuit hydraulique sous-pression.
4.2.3 Construction de la cellule expérimentale

4.2.3.1 Terrassement

La présente section décrit I’ensemble des opérations effectuées pour la réalisation de 1’ouvrage

depuis I’état initial du site jusqu’a I’achévement de 1’ouvrage.

Un remblayage préliminaire en périphérie de I’ouvrage avec les stériles miniers de Doyon a permis
d’améliorer I’accessibilité de la pelle mécanique aux différentes parties du site pendant la phase de
construction. Cette partie prévoyait également I’aménagement d’une rampe en paralléle de

I’ouvrage pour y installer les réservoirs des lysimétres et des drains latéraux.

Le calcul des cubatures a permis de quantifier des volumes de matériaux a mettre en ceuvre. Il
comprend le volume de sol a déblayer et le volume de sol a utiliser en remblais pour la construction
de la PST en plus des volumes de matériaux a prévoir pour la construction de la cellule
expérimentale. L’arase supérieure de terrassement délimite la partie supérieure de terrassement

(PST). Les plans des cubatures sont présentés dans le profil de terrassement a la figure 4-10.

Le profil de terrassement fournit les cotes altimétriques du terrain actuel (TN) et de projet. La

réalisation de la PST prévoit les points suivants:
e Un levé topographique de 1’ancienne rampe d’acces ;
e Le rehaussement de la partie basse de 1’ancienne rampe d’accés d’au moins 5 m ;

e La création d’un plateau en partie basse de 15 m de long sur 10 m de large et incliné a

10% ;

e [’abaissement du niveau supérieur de la rampe d’au moins 1 m sur 10 m de long ;
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e La mise en place d’une couche de réglage de 10 cm d’épaisseur afin d’uniformiser la

PST;
e Le contrdle altimétrique de la PST a I’aide d’un GPS ;
e La création d’une berme de sécurité dans la limite basse ;
e [’implantation des points délimitant la position de la cellule expérimentale.

Les photos en liens avec les différentes étapes décrites ci-dessus peuvent étre retrouvées a
I’annexe E.

La partie supérieure a été déblayée a hauteur de 60 m*® de matériaux pour atteindre les cotes
altimétriques du projet. La construction de la plateforme inférieure a nécessité I’apport de 350 m?
de stériles miniers Doyon. Une marge de 15 % d’erreur a été appliquée en plus au volume brut de

matériaux.

Concernant les calculs des cubatures pour les matériaux de construction, les volumes des matériaux

d’apports ont été estimés avec une majoration de 10 % soit :
e 620 m’ (1785 tonnes) de stériles bruts Westwood 0/800 m ;
e 180 m? (518 tonnes) de stériles fins concassés 0/19 mm ;
e 50 m’ (144 tonnes) de stériles concassés 19/80 mm pour le réglage de la PST.

La partie supérieure de terrassement a été réalisée avec une pelle mécanique (Annexes E). Les
matériaux utilisés pour la couche de réglage sont des stériles Westwood a granulométrie contrdlée
grossiere 19/80 mm. Ils ont été prélevés directement depuis 1’aire de stockage située dans
I’ancienne fosse Doyon et ont été transportés sur zone avec un tombereau articulé. Les matériaux

ont été¢ déposés du bas vers le haut de la pente afin de faciliter I’opération de nivellement.
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Figure 4-7 : Profil de terrassement et cubatures de la cellule expérimentale. (Plan réalisé sous la version Autocad 2018 ; Auteur : Rossit

Marc ; Date Novembre 2018)
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4.2.3.2 Délimitation de la cellule et mise en place des lysimétres

La géométrie, les pentes, les stations et les lysimeétres de la cellule expérimentale ont été¢ implantées
avec un tachéometre auto réducteur. Trois stations ont été nécessaires pour implanter le tout. Des
points de contréles supplémentaires ont permis de vérifier 1’alignement des stations et des
lysimétres. L’erreur relative a la déviation entre les points lors de I’implantation était inférieure a

2 cm sur 50 meétres. La méthode d’implantation est présentée a 1’annexe E.

Le contrdle des points de nivellement a été réalisé avec un GPS fournit par la mine. La position
des différents points altimétriques relevés sur le site de construction sont relatifs a un point
géo- référencé par le pdle arpentage de la mine. La précision du GPS était relative a la qualité du
signal de réception qui elle-méme dépendait du nombre de satellites mis en relation avec le GPS.
Par exemple, la précision de I’altimétrie pouvait varier de 1 cm a 1 m (Figure 4-8). Ici, une précision

de mesure de I’ordre de 2 a 5 cm a été respectée pour toute la durée du chantier.
Les différentes étapes relatives a la mise en place des lysimetres comprennent (Annexe B):

e Le positionnement de I’axe de pose sur le centre de la cellule a I’aide du tachéométre (voir

figure ci-dessous) ;
e Le marquage des points d’emplacement des lysimeétres ;

e La mise en place et le compactage d’un lit de pose en stériles miniers Weswood 0/19 mm

pour les lysimétre ;
e Lamise en place et le réglage de I’orientation du lysimetre ;

e La mise en place et le compactage d’un lit de pose en stériles miniers Weswood 0/19 mm

pour le drain d’évacuation PVC ;
e [’assemblage du drain d’évacuation PVC au lysimétre;

e [’enfouissement du drain d’évacuation a 1’aide de stériles miniers Weswood 0/19 mm avec

un compactage léger ;

e Le nivellement des lysimétres et des raccordements des tuyaux PVC au GPS.
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Figure 4-8: Controle du dénivelé

4.2.4 Construction de la couche de stériles miniers 0/800 mm

La couche de support est composée de stériles miniers 0/800 mm sur une épaisseur totale de 1,50 m.
I1s ont été mis en place en trois couches successives de 50 cm d’épaisseur pour limiter au maximum
le compactage différentiel sur 1’épaisseur totale de la couche. Pour compacter ce type de matériau,
on utilise habituellement des engins spéciaux, comme par exemple un compacteur a pieds dameurs,
ou un cylindre vibrant, afin d’atteindre les objectifs de densification souhaités. Ici, le compactage
a été réalisé par les passages d’engins sur la cellule expérimentale (Figure 4-9). Aprés la mise en
ceuvre de la premiére couche en stériles 0/800 mm, un contréle du compactage a été réalisé sur
toute surface. Cette technique de compactage non-conventionnelle était imprécise. Les résultats
des densités mesurées sont présentés a I’annexe G et montrent un écart de porosité de 10% ce qui

est trop important par rapport a la porosité visée.
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Figure 4-9 : Opération de compactage lors de construction des couches de stériles miniers 0/800

mm.
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4.2.5 Construction de la couche de déviation (stériles concassés 0/19 mm)

La couche de déviation est composée en deux couches de stériles miniers concassés 0/19 mm de
30 cm d’épaisseur. Une classification spécifique des stériles miniers concassés 0/19 mm a été
établie au moyen d’un guide technique sur la réalisation des remblais et des couches de formes
(GTR). Plus de précisions sur la mise en ceuvre des matériaux sont apportées a 1’annexe F.
L’avantage de ce guide est qu’il a permis d’utiliser une méthode conventionnelle de compactage

de la couche de déviation.

4.2.5.1 Densification de la couche de déviation

Le compactage des couches a été réalis¢ a 1’aide d’un compacteur vibrant type PQ4 fourni par la
compagnie Fournier. Des prescriptions techniques sur la densification des matériaux ont été
définies, elles sont présentées a I’annexe F. Compte tenu du type de matériau a compacter et du
type de compacteur, des conditions d’utilisation des stériles miniers en remblai ont aussi été
déterminées a 1’aide du fascicule II (voir Annexe F). Ces conditions d’utilisation sont catégorisées
en 7 rubriques symbolisées par une lettre a laquelle un code est attribué. Les conditions de mise en
ceuvre a respecter tiennent aussi compte des conditions météorologiques au moment de la mise en

place du matériau.

Les températures lors de la construction de la couche de déviation oscillaient entre 24 et 27.5°C,
favorisant 1’évaporation de 1’eau contenue dans les stériles miniers. Des marques d’évaporation
¢taient présentes en surface lors de 1’épandage du matériau, impliquant que les conditions
météorologiques avaient une action sensible sur la teneur en eau du matériau considéré lors du
compactage. Ainsi, pour respecter la mise en place des stériles miniers, 1’énergie de compactage a

¢té augmentee.

Des passes de compactage ont été réalisées sur la couche de stériles miniers concassés 0/19 mm
pour déterminer le nombre de passages nécessaires pour se rapprocher de I’OPN. Des mesures de
densités ont été réalisées au nucléodensimetre aprés chaque passage pour vérifier le taux de
compaction de la couche. La densité seche moyenne de 95 % de I’optimum Proctor normal (OPN)
pour la couche de déviation a été atteinte avec un nombre de passe N=4. La porosité associée
correspond a de 0,22. Le matériau a alors été mis en ceuvre en deux couches successives de 30 cm

d’épaisseur avec 4 passages de compactage par couche, permettant d’atteindre au minimum 91%,



97

au maximum 96% et en moyenne 94% de la densité séche OPN au 2/3 de la couche, ce qui satisfait

les objectifs fixés.
4.2.6 Controle qualité

4.2.6.1 Controle de compactage

Le contrdle de compactage a été réalisé pendant 1’avancement du chantier. Au total, 22 points de
densité en place ont ét€¢ mesurés sur la premiere couche 0/800 mm une fois mise en place. Pour les
autres couches, 6 points de densité ont été¢ mesurés par couche le long de ’axe central de la cellule
expérimentale a proximité des stations de mesures. Le controle du compactage a été réalisé avec
un nucléodensimeétre Troxler 3440. La totalité¢ des points mesurés a 1’aide du nucléodensimetre

sont présentés a I’annexe G.

Les résultats des densités seches et des porosités versus les teneurs en eau pour les essais de controle
réalisés lors de la ’avancement de la construction de la cellule expérimentale sont présentés a la
figure 4-10 a la figure 4-13. Ces derniers sont comparés aux résultats expérimentaux des essais

Proctor menés en laboratoire.

Les valeurs de densité séche et de porosité sont assez dispersées pour les couches composées de
matériaux grossiers (0/800mm) comparé aux valeurs mesurées dans les couches de stériles miniers
concassés (0/19mm). Cette dispersion pourrait s’expliquer par la technique utilisée pour le
compactage (par roulement des équipements en place) qui entraine un compactage hétérogene. La
porosité est ainsi comprise entre 0,16 et 0,30 pour les couches de support (0/800mm) et entre 0,20

et 0,24 pour la couche de déviation (0/19mm).

4.2.6.2 Controle des teneurs en eau des couches de stériles 0/19 mm compacté

Pendant la construction, six échantillons par couche de matériaux ont été prélevés au niveau des
stations de mesure pour vérifier la teneur en eau massique juste apres leur compactage. L’ensemble
des valeurs de teneur en eau mesurées in situ sont présentées a I’annexe G. Les valeurs des teneurs
en eau massiques des échantillons prélevés in situ étaient assez homogenes dans les couches. Les
résultats présentés a la figure 4-14 montrent que les teneurs en eau massique varient entre 2,1% et
3,8%. La différence de dispersion entre les points de compactage mesurés dans les stériles 0/800

mm et 0/19 mm est liée a la méthode de compactage.
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Figure 4-10 : Courbe de compactage Proctor Normal mesurée expérimentalement versus points

de densité seche mesurés a 1’aide du gamma densimetre Troxler 3440 apres la mise en ceuvre des

couches de stériles miniers concassés 0/800 mm .
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Figure 4-12 : Courbe de compactage Proctor Normal mesurée expérimentalement versus
points de densité seche mesurés a 1’aide du gamma densimétre Troxler 3440 aprés la mise

en ceuvre des couches de stériles miniers concassés 0/19 mm.
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du gamma densimetre Troxler 3440 aprés la mise en ceuvre des couches de stériles miniers
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Figure 4-14 : Teneurs en eau massique calculées vs mesurées au droit de chaque station de
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4.3 Essais d’infiltration sur le terrain

Un essai a grande échelle et deux essais d’infiltration a petite échelle ont été réalisés respectivement

le 5 septembre et le 9 octobre 2019 sur la couche de ruissellement.

Les essais a petit échelle comprennent un essai réalisé au perméameétre de Guelph et un essai au
double anneaux (D3385, 2009). Le but de ces essais consiste a évaluer la conductivité hydraulique
in situ. L’essai au double anneau a été réalisé directement a la surface de la couche ; I’essai au
perméametre de Guelph a été réalisé dans un trou de 15 cm de profondeur préalablement creusé a

I’aide d’une tariére.

4.3.1 Essai d’infiltration ponctuelle et a grande échelle

Afin d’évaluer le potentiel de ruissellement de la couche de stériles compactés, un essai de
mouillage a été réalisé a grande échelle le 5 septembre 2019. Cet essai visait a appliquer, de maniére
artificielle, un volume d’eau sur la couche de déviation d’une surface de 135 m?. L’essai a durée
180 minutes avec un taux de précipitations équivalent a4 24 mm/h. A la figure 4-15, les données sur
I’intensité, la durée et la fréquence des chutes de pluie de courte durée estime que ce méme type
d’événement peut se reproduire tous les 2 a 5 ans s’il ne dure qu’une heure, et entre 50 et 100 ans
s’il dure 3 heures. Le volume d’eau nécessaire pour réaliser 1’essai a été acheminé au moyen d’un
camion-citerne rempli au maximum de sa capacité, soit 11,365 m>. L’épaisseur d’eau équivalente
appliquée sur toute la surface était environ de 82 mm/m? pour toute la durée de I’essai, soit un débit
équivalent appliqué de 0,45 mm/m?/min. La totalité des eaux de ruissellement ont été collectées

par le drain installé au bas de la pente de 20%.
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Figure 4-15 : Données sur I’intensité, la durée et la fréquence des chutes de pluie de courte durée

(Données Environnement Canada).

Plusieurs circuits hydrauliques et scénarios ont été congus et testés en laboratoire au mois d’aoft
2019. Au total, 5 circuits ont été dessinés et étudiés via Autocad. Les critéres de dimensionnement
étaient : la surface arrosée et non arrosée avec perte d’eau découlant de la position des buses, la

pression et la géométrie du circuit. Les divers plans de conception sont fournis a I’annexe H.

Au final, un circuit avec deux lignes d’alimentation montées en parall¢le pour réaliser 1’essai
d’arrosage a été retenu. Le systéme est présenté a la figure 4-16. L arrosage s’effectue a 1’aide de
4 buses réparties sur chaque ligne (Figure 4-17). Le plan est présenté a I’annexe H. Ces derniéres
sont reliées a leur circuit d’alimentation principal au moyen de raccords en T usuellement employés
en plomberie. Chaque buse est montée sur une structure comprenant une valve, elle-méme
surmontée par un capteur de pression. La totalité du circuit est congue en piece de type ABS de
section 2 pouces et chaque tranche est raccordée a 1’aide d’embout Camlock afin d’assurer une
étanchéité compléte une fois le circuit mis sous pression. Chaque ligne d’alimentation est ensuite
raccordée vers un raccord principal en T fait en acier a I’aide de boyaux de chantier puis redirigé

vers la pompe du camion au moyen d’un boyau unique.
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Figure 4-16 : A gauche, le systéeme de mouillage composé de deux lignes de 4 buses mis en place
pour I’essai d’infiltration a grande échelle. A droite, le systéme de mouillage opérationnel

pendant ’essai d’infiltration a grande échelle.

Figure 4-17 : Représentation schématique du systéme de mouillage pour I’essai d’infiltration a

grande échelle.
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CHAPITRE 5 RESULTATS

Pour démontrer la performance du recouvrement testé¢ a diminuer I’infiltration des eaux via le
mécanisme de ruissellement et de déviation par bris capillaire, deux scénarios ont été testés sur la
cellule d’aott 2018 a septembre 2019. Le premier scénario (période aolt 2018 jusqu’a la période
hivernale et de juin 2019 jusqu’a I’événement de mouillage en aolt 2019) s’est inscrit dans un
schéma dans lequel la cellule était exposée uniquement aux conditions naturelles du site. Le second
scénario a simulé des conditions plus extrémes par 1’application a la surface du recouvrement d’une
précipitation artificielle importante et bréve représentant un événement rare. En réponse a ces deux
scénarios, les données in situ pour les deux scénarios sont présentées dans ce chapitre. Ces résultats

ont permis de statuer sur 1’efficacité du systéme a limiter la percolation des eaux.

5.1 Suivi de I’évolution des données en conditions naturelles

L évolution des données de teneur en eau volumique sont présentées aux figures 5-4 a 5-15 pour
la période du 22 aotit 2018 au 5 septembre 2019 pour les 6 stations; les précipitations quotidiennes
sont également présentées sur les figures. Les données de succion ont été enregistrées du 5 mai
2019 au 5 septembre 2019 (également présentées avec les précipitations). Les teneurs en eau
volumiques et les succions présentées dans cette section ont été mesurées a 20 cm, 50 cm et 90 cm
de profondeur sous la surface de la cellule expérimentale (Figure 5-1). Les données suivent les
cycles saisonniers, avec un léger décalage résultant de la position des sondes en profondeur. Les
données enregistrées avec les sondes GS1 ont été corrigées avec 1’équation de calibrage déterminée
au laboratoire (Annexe B). Les mesures des sondes GS3 ne sont pas présentées ci-dessous en raison
des écarts importants par rapport aux données enregistrées par les sondes GS1. Toutefois, les
valeurs mesurées par ces derniéres sont présentées en annexes et démontrent la méme tendance que
celles obtenues a 90 cm de profondeur avec la sonde GS1 (mais avec des valeurs absolues

différentes).

Les quantités d’eaux de percolation ont ét¢ mesurées deux fois pendant la période de suivi, le 20
octobre 2018 et le 7 juin 2019. Entre et aprés ces périodes, aucune présence d’eau dans les seaux
n’a été observée, indiquant que trés peu d’eau percole jusqu’aux lysimétres sous le recouvrement

et les 1,5 m de stériles miniers 0/800 mm.
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a)
8 Couche 1 (couche de surface)
Stériles miniers concassés 0/ 19 mm
8 Couche 2
Stériles miniers concassés 0/ 19 mm
o Couche 3
L Stériles miniers en vracs 0/ 800 mm
~—

Figure 5-1 : (a) Coupe de principe du systéme de déviation composé de deux couches successives
de stériles miniers concassés 0/19 mm d’épaisseur 30 cm reposant sur un couche de stériles
miniers en vracs 0/800 mm (Echelle en cm). (b) Coupe schématique de la position des 6 stations

le long de la cellule expérimentale.

5.2 Suivis hydrogéologiques et météorologique

Tel que mentionné au Chapitre 4, les teneurs en eau volumique et succions ont été enregistrées a
trois profondeurs différentes toutes les 4 heures en conditions naturelles et toutes les cinq minutes
en conditions extrémes contrélées au moyen de stations de mesures placées le long de la cellule
expérimentale (Figure 5-1b). En 2019, les précipitations et les températures ont été mesurées toutes
les heures pour les deux scénarios au moyen de la station météorologique installée en haut de la

cellule expérimentale et sont présentées a la figure 5-2a. Les données de températures enregistrées
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par les sondes GS3 sont aussi présentées a la figure 5-2b. Les données de ruissellement ont été

obtenues par lecture des niveaux d’eau dans les réservoirs dédiés (voir aussi section 4.1.3).

La cellule expérimentale a fait I’objet d un suivi hydrogéologique depuis sa mise en service en aott
2018 jusqu’a début octobre 2019 et d’un suivi climatique du 13 juin 2019 au 2 octobre 2019. Les
données climatiques enregistrées au moyen de la station Hobo RX3000, installée en haut de la
cellule expérimentale comprennent les données de précipitations et de températures seulement. Les
données de la station ont ét¢ complétées par les données de précipitations enregistrées depuis aolt
2018 par la station météo d’Environnement Canada installée a 1’aéroport de Val d’Or (environ 60
kms a I’Est du site expérimental). On dispose grace a la station Hobo Rx3000 de 2018 heures de
données durant lesquelles 178 épisodes d’une heure de précipitations ont été enregistrés qui
représentent 462 mm de pluie. L’épisode maximal de précipitations enregistré était de 23,21 mm/h
le 28 juin 2019. Les températures mesurées étaient comprises entre 4°C et 33°C sur la période de
suivi. Il y a eu 24 épisodes de précipitations > 5 mm/h et 3 épisodes > 20 mm/h. Les éveénements
de précipitations sont concentrés en juillet et aotit 2019, période pendant laquelle les températures
les plus chaudes ont ¢galement été¢ enregistrées. Les données montrent qu’avant et apres cette

période, les événements de précipitations sont moins forts mais plus fréquents.



107

(y/ww) suorrediddid

n o LN o LN o
[a2] (a2} o (o] — i wn o

0

wn o wn o n o wn
o (a2} o o~ — —

D, - 2Jnesadwa ]

00:00:00 6T/0T/CT

00:00:00 6T/0T/20

00:00:00 61/60/2¢

00:00:00 61/60/2T

00:00:00 61/60/20

00:00:00 6T/80/€T

00:00:00 6T/80/€T

00:00:00 6T/80/€0

00:00:00 6T/£0/¥¢

00:00:00 6T/£0/¥T

00:00:00 61/£0/%0

00:00:00 61/90/¥¢

00:00:00 6T/90/¥T

00:00:00 61/90/¥0

Précipitations (mm/h)

o

Température (°

Mesure Température GS3 - Station PW1

Mesure Température GS3 - Station PW2

Mesure Température GS3 - Station PW3

Hiver 2018

n
(o]

o
o~

N o mn o N
— — !

(2,) sa4niespdwa]

-10

00:0 LT-60-610C

00:0 €¢-80-610¢

00-0 6¢-L0-6T0C

00-0 ¥0-£0-6T0C

00:0 60-90-610C

00:0 ST-50-610¢C

00:0 0¢-70-610C

00-0 9¢-€0-6T0C

00-0 T0-€0-6T0C

00-0 ¥0-¢0-6T0C

00:0 0T-T0-610¢C

00:0 9T-¢T-810¢C

00:0 T¢-TT-810¢

00-0 £¢-0T-8T0¢

00-0 ¢0-0T-8T0C

00:0 £L0-60-810C

00:0 €T-80-810¢

Figure 5-2a et 2b : a) Précipitations et températures enregistrées chaque heure par la station

météo Hobo RX3000 du 13 juin au 2 octobre 2019.b) Températures enregistrées par les sonde

GS3 dans la couche 3. L’eau dans la couche 3 était vraisemblablement gelée (températures

<0°C) du 21 novembre 2018au 10 mai 2019.
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5.2.1 Tendance générale des courbes

Les valeurs de teneur en eau volumiques (Fayer et Simmons, (1995)) sont en moyenne égales a
0,10 en saison estivale et inférieures a 0,05 de novembre 2018 a avril 2019. On observe que les
données enregistrées par les sondes GS1 qui sont le plus en surface sont plus sensibles aux
variations des précipitations que celles plus en profondeur. Les teneurs en eau augmentent
graduellement en automne avec 1’augmentation des précipitations, puis se stabilisent sous 0,05 de
teneur en eau entre novembre et mai avec le gel du sol. Le senseur mesure la teneur en eau
volumique non gelée et la portion gelée est pergue par le senseur comme du solide d’ou la valeur
plus faible durant cette période. Avec le début de I’hiver, la tendance des courbes est similaire pour
toutes les stations. Cette tendance se traduit par un décalage entre les courbes au début et a la fin
de I’hiver. Ce décalage se traduit par le fait que 1’eau contenue dans la couche 1 gele en premier
(courbe verte; Figure 5-3). Le gel atteint ensuite la couche 2 (courbe orange) puis la couche 3
(courbe rouge). De méme, au printemps avec I’augmentation des températures, 1’eau du sol dégele
d’abord dans la couche 1 (courbe verte) puis dans la couche 2 puis 3 (courbe orange puis rouge).
L’intervalle entre ces périodes correspond a la période de gel. Avant le début de I’hiver et au début
du printemps, les données de TEV sont a peu pres stables. Cette tendance indique que les
températures plus froides figent progressivement 1’eau des couches. La figure 5-2b) montre que le
gel de 1’eau dans la couche 3 débute autour du 21 novembre 2018, et le dégel un peu avant le 10
mai 2019. Au début du printemps, juste apres le dégel des couches, les teneurs en eau des trois

couches sont trés proches de celles enregistrées avant I’hiver.

Période Gel couche 1

Période Gel couche 2 1 |
B

TEV

Période Gel couche 3 | 4 I

Temps (s)

>

Figure 5-3 : TEV (axe des ordonnées) en fonction du temps (abscisse). Période de gel couche 1 :
début novembre 2018 a début avril 2019 ; Période de gel couche 2 : mi-novembre 2018 a mi-avril

2019 ; Période de gel couche 3 : fin novembre 2018 a mi-mai 2019.
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5.2.2 Evolution de la teneur en eau et des succions de la station PW1

5.2.2.1 Mesure des TEV

Les sondes GS1 installées a différentes profondeurs indiquent une augmentation des TEV apres
chaque éveénement de précipitations (Figure 5-4). Plus spécifiquement, les TEV augmentent apres
un événement de pluie significatif dans un délai de 4 heures a 20 cm de profondeur, de 4 jours pour
les sondes a 50 cm de profondeur et de plus d’une dizaine de jours pour les sondes a 90 cm de
profondeur. Des variations plus rapides (pics) pour les sondes pres de la surface et plus atténuées

(courbe plus lissée) en profondeur sont également observées.

Début septembre 2018, la TEV a augmenté de 0,06 a 0,12 aux profondeurs de 50 et 90 cm. Cette
tendance coincide avec les multiples épisodes pluvieux qui ont probablement contribués a
I’augmentation progressive puis a la stabilisation de la TEV. L’évolution de la TEV a -20 cm

montre une légere augmentation et se stabilise trés rapidement a 0,10 avant le début de I’hiver.

Vers novembre 2018, la TEV chute rapidement en surface traduisant I’effet du gel et se stabilise
autour de 0,04 dans la couche de surface (courbe verte), 0,05 dans la seconde couche (courbe
orange) et 0,02 dans a 90 cm de profondeur (courbe rouge). Dées le mois d’avril 2019, les TEV
augmentent une nouvelle fois rapidement en surface en raison du dégel et de la fonte des neiges.
Lorsque les couches commencent a dégeler, les TEV de chaque couche se stabilisent une vingtaine
de jours autour de 0,10, soit une valeur similaire aux TEV mesurées a 1’automne 2018. Puis les

TEV diminuent progressivement au cours de 1’été.

En juin 2019, les TEV redeviennent stables en surface autour de 0,10 dans les couches 2 et 3. Les
données de la couche 3 présentent des artéfacts de mesures fin juin 2019 qui ne sont pas
représentatifs du reste des données. Les données liées a ces artéfacts ne sont donc pas prises en
compte dans la suite de I’étude. L ensemble des données aux différentes profondeurs indique que
les TEV ont tendance a diminuer lentement de 0,10 a 0,07 en raison des plus faibles quantités de

précipitations observées durant la période estivale.
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Figure 5-4 : Teneurs en eau, précipitations et températures mesurées lors du suivi de la cellule
expérimentale au droit de la station PW1 en conditions naturelles du 21 aotit 2018 au 5 septembre

2019.

5.2.2.2 Mesure des succions

Les succions pour la station PW1 sont présentées a la figure 5-5. Des problémes de mesure avec la
sonde installée pres de la surface sont survenus en début de saison. Le probléme a été réglé a partir

du 17 juin, date a partir de laquelle les résultats sont présentés.

Les succions mesurées diminuent en fonction de la fréquence et de 1’intensité des précipitations.
On remarque que plus I'intensité des précipitations est élevée, plus la succion diminue dans la
couche. On remarque aussi que I’impact des précipitations sur la succion est plus significatif en

surface qu’en profondeur.

La succion a 90 cm de profondeur augmente progressivement a partir de 0 kPa (état saturé) jusqu’a
des valeurs d’environ 50 kPa. Une tres faible quantité d’eau a été mesurée dans les seaux (<0,5 L)
au mois d’avril 2019, qui n’était pas que le résultat de la fonte des neiges mais aussi de 1’eau déja
présente dans le systéme avant le début de 1’hiver 2018. Ces eaux de drainage mesurées sont
associées a I’équilibre hydrogéologique qui s’est produit dans les couches apres la construction. La
tendance de la courbe de succion pour la sonde a 50 cm de profondeur est semblable a celle du
senseur a 90 cm, mais les valeurs de succions mesurées sont plus €élevées d’environ 50 kPa. Enfin,
les données de succions pour la couche de surface sont plus variables et démontrent encore une
fois la sensibilité de la couche supérieure aux conditions frontieres de surface. La courbe tend

néanmoins a se stabiliser autour de 140 kPa. Le gradient de succion, du haut vers le bas de la
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cellule, semble indiquer un écoulement vertical descendant de 1’eau. Cependant, la différence en
terme de succion entre les deux senseurs de la couche 0/19 mm (typiquement de 50 kPa) est
nettement supérieure a celle de 1’équilibre hydrostatique (30 cm entre les deux points qui
correspond a 3 kPa), ce qui laisse penser que le senseur du haut est affecté par I’interaction sol-

atmosphere (évaporation).
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Figure 5-5 : Succions, et précipitations mesurées a la station PW1 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.
5.2.3 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW2

5.2.3.1 Mesure des TEV

Les mesures de la TEV pour la station PW2 sont présentées a la figure 5-6. De maniére similaire
aux observations réalisées au droit de la station PW1 (section 5.2.1), les teneurs en eau volumiques
augmentent progressivement a 1’automne 2018 pour atteindre une TEV avant le gel de 0,10 dans
la couche de surface (courbe verte), et de 0,12 dans la couche 2 et 3 (courbe orange et rouge).
Pendant I’hiver, la TEV se stabilise a 0,01 en surface, a 0,05 dans la couche 2 et 0,02 dans la
couche 3. Apres le dégel du printemps 2019, les TEV diminuent jusqu’a environ le méme niveau
qu’al’automne. La TEV de la couche 1 augmente avec les divers épisodes majeurs de précipitations

supérieurs a 15 mm/h et diminue ensuite par palier. La TEV des deux couches sous-jacentes sont
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stables jusqu’au 15 juin 2019 et diminuent ensuite progressivement durant tout I’ét¢ 2019. La TEV

de la couche de surface (0,07) reste cependant inférieure a celles des deux autres couches (0,08).

A T’automne 2018 et au printemps 2019, des pics de TEV sont observés lors d’événements de
précipitations majeurs (7 octobre 2018 et 25 avril 2019); ces pics ne se sont pas reproduits pour les
éveénements suivants, et sont par conséquent considérés peu représentatifs du comportement global

de la cellule.

——TEV couche 3 (-90 cm) TEV couche 2 (-50 cm) ——TEV couche 1 (-20 cm)
Porosité couche 1: n=0,23 Porosité couche 2: n=0,23 Porosité couche 3: n=0,19
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Figure 5-6 : Teneurs en eau et précipitations mesurées a la station PW2 en conditions naturelles

du 21 aolt 2018 au 5 septembre 2019.

5.2.3.2 Mesure des succions

De manicre générale, les valeurs de succions présentées a la figure 5-7 augmentent progressivement
a partir du 12 juin 2019 puis se stabilisent a la fin de 1’été (80 kPa en surface, 75 kPa dans le milieu
de couche et 50 kPa au bas de la couche). Cependant, les senseurs réagissent aux différentes
précipitations. Lors de fortes précipitations, le 19 juillet par exemple, la succion dans la couche de
surface (14 kPa) est inférieure a la couche sous- jacente (74kPa) traduisant ainsi une percolation
importante dans la couche de surface (gradient de succion vertical ascendant). Aprés quelques
jours, le gradient s’inverse & nouveau (migration de I’eau du bas vers le haut). La succion diminue
fortement dans la couche de surface (au minimum 14 kPa) lors des précipitations supérieures a

10 mm de pluie.
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Figure 5-7 : Succions et précipitations mesurées a la station PW2 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.
5.2.4 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW3

5.2.4.1 Mesure des TEV

Les TEV au droit de la station PW3 présentées a la figure 5-8 montrent également une tendance
similaire aux courbes de TEV pour la station PW1 et PW2. Le ler et le 5 septembre 2018, les TEV
dans les trois couches augmentent quasiment simultanément de 0,05 suite a deux épisodes pluvieux
majeurs (> 60 mm dans la journée). L’absence de précipitations du 7 au 17 septembre 2018 entraine
une diminution de la TEV de 0,05 dans les trois couches. Les multiples événements de
précipitations subséquents entrainent une ré-augmentation de la TEV qui se stabilise a 0,10 dans la

couche de surface, 0,09 la couche 2 et 0,12 dans la couche 3.

Pendant I’hiver 2018 les valeurs de TEV varient peu, jusqu’a début mars 2019. Les valeurs
mesurées durant I’hiver sont plus faibles au haut du recouvrement qu’en bas en raison de teneur en
eau volumique non gelées plus élevées plus loin de la surface. Dés le printemps 2019, les TEV
mesurées apres la fonte sont similaires aux TEV avant I’hiver. Les TEV des trois couches
diminuent ensuite progressivement de 0,04 puis se stabilisent. Apres le palier de stabilisation, les
TEV des couches 1 et 2 diminuent pour atteindre des valeurs de TEV similaires a celle mesurées a

la méme date 1’année précédente (0,06).
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A partir du mois de juillet 2019, les TEV mesurées dans la couche 3 présentent des artéfacts qui ne
coincident pas avec le reste des valeurs de TEV normalement mesurées. Ces derniéres ne seront
pas considérées dans I’interprétation. Les TEV a 50 et 20 cm de profondeur diminuent globalement

et se stabilisent autour de 0,07.
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0,25 Précipitations Précipitations (mm) (Données gouv.Canada)

«w
o

&
«

_— Automne 2018 Hiver 2018 Printemps/Eté 2019

OTEV() e
w oW s
S «»n o

=
5]
N
o

~
w
Précipitations (mm)

-
«

0,05

-
o

«w

0,00

o

~
Q
m
<
)
=
=]
~

2019-02-04

w < bl
- =) N
) ~ «©
=} ) =3
) o o
= = =
o =) o
~ ~ ~

2018-07-19
2018-10-27
2018-12-16
2019-03-26
2019-10-12

Figure 5-8 : Teneurs en eau, précipitations et températures mesurées a la station PW3 en

conditions naturelles du 21 aotit 2018 au 5 septembre 2019.

5.2.4.2 Mesure des succions

Les succions présentées a la figure 5-9 n’ont pas pu étre enregistrées de juin a fin aott 2018 suite
a un défaut du boitier d’acquisition. Ce dernier a été remplacé deux fois avant que le systeme
d’enregistrement soit opérationnel a partir du 22 aolt 2019. Les données montrent que la succion
est en moyenne de 100 kPa a la surface, 110 kPa a 50 cm de profondeur et 70 kPa a 90 cm de
profondeur; ces valeurs sont similaires a celles de la station PW2. Les succions pres de la surface
et a 50 cm de profondeur sont trés similaires, avec cependant des fluctuations plus importantes a

20 cm (i.e. plus pres de la surface).
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Figure 5-9 : Succions et précipitations mesurées a la station PW3 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.
5.2.5 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW4

5.2.5.1 Mesure des TEV

Les valeurs de TEV mesurées pour la station PW4 sont présentées a la figure 5-10. Les valeurs
mesurées a I’été 2018 sont plus faibles par rapport aux données enregistrées pour les stations PW1,
PW2 et PW3. Comme pour la station PW3, I’absence de précipitations entre le 7 et le 17 septembre
entraine une diminution la TEV dans les trois couches. A partir du 17 septembre 2018, les multiples
évenements de précipitations font augmenter la TEV rapidement. Comme pour la station PW2, les
pics de TEV enregistrés dans la couche 1 a partir de cette date ne sont pas significatifs. Aussi, a
partir du 17 septembre, la TEV de la couche 2 semble étre plus stable comparativement a celles
des couches 1 et 3 qui montrent des augmentations des TEV plus importantes. Apres une hausse
des TEV des couches 1, 2 et 3, celles-ci viennent se stabiliser respectivement autour de 0,12, 0,10
et 0,10. Les TEV se stabilisent pendant 1’hiver avec le gel. Elles sont de 0,05 dans la couche de

surface, 0,04 dans la couche 2 et 0,03 dans la couche 3.

Au printemps 2019, les valeurs de TEV sont similaires a celles enregistrées avant 1’hiver 2018.
Contrairement aux stations PW1 a PW3, aucun palier post hivernale (voir section 5.2.1) n’a été

observé. Les TEV des couches 1 et 2 diminuent progressivement jusqu’au 9 juin. Le jour suivant,
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un épisode pluvieux majeur (> 40 mm) entraine une augmentation rapide des TEV dans ces deux
couches. La TEV de la couche 1 diminue progressivement puis remonte légérement a la suite des
épisodes de pluie successifs pour atteindre une TEV de 0,10. Dans la couche 2, 1a TEV est stabilisée
a partir de mi-juillet 2019 a 0,08. Pour la couche 3, la tendance de la TEV baisse et atteint 0,05 de

TEV ala fin des mesures.
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Figure 5-10: Teneurs en eau, précipitations et températures mesurées a la station PW4 en

conditions naturelles du 21 aotlit 2018 au 5 septembre 2019.

5.2.5.2 Mesure des succions

Les succions pour la station PW4 sont présentées a la figure 2-11. De maniére générale, les succions
durant la période de mesure de 2019 sont moins élevées que celles mesurées aux autres stations.
Les variations de succions sont plus marquées en surface avec une valeur moyenne de 60 kPa, et
plus atténuées dans les couches sous-jacentes, avec des succions moyennes de 45 kPa a 50 cm et
35 kPa a 90 cm de profondeur. De fagon générale, le gradient de succion dans la couche 0/19 mm
est orienté vers le haut. La variabilité ponctuelle (présence des pics dans les mesures) demeure plus

importante en surface et s’atténue en profondeur.
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Figure 5-11 : Succions et précipitations mesurées a la station PW4 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.
5.2.6 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW5

5.2.6.1 Mesure des TEV

Les données de TEV de la station PW5 située en haut de la pente a 20% sont présentées a la
figure 5-12. Les TEV mesurées augmentent rapidement dans les deux premieres couches lors des
deux premiers éveénements de précipitations (surface et milieu de couche 0,09 le 5 septembre 2018)
mais reste stable a 0,08 environ a 90 cm de profondeur. L’absence de précipitations du 7 au
17 juillet 2018 entraine une diminution des TEV, mais uniquement dans les couches 1 et 2. Des
pics de TEV jusqu’a 0,16 sont mesurés ensuite dans la couche 1. Ces pics, comme pour la station
PWS5 et PW2, ne sont pas significatifs du reste des données car ils ne représentent qu’une ou deux
données enregistrées sur un court laps de temps. La TEV de la couche 2 augmente continuellement
du 28 septembre au 8 novembre 2018 jusqu’a 0,16 puis chute de 0,04 en 4 heures. Cette diminution

rapide de TEV ne semble pas représentative non plus pour les mémes raisons.

Durant I’hiver 2018/2019, la TEV se stabilise en moyenne a 0,03 dans les trois couches. Au
printemps 2019, les TEV mesurées sont similaires a celles avant 1’hiver. Un palier de TEV est
observé apres la fonte des neiges dans les trois couches, puis la diminution générale de la TEV

durant la période estivale suit une tendance similaire a la station PW4. Les TEV se stabilisent a
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0,07 dans les couches 2 et 3 et augmente jusqu’a 0,12 dans la couche 1 les quinze derniers jours de

mesure.
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Figure 5-12 : Teneurs en eau, précipitations et températures mesurées au droit a la station PWS5 en

conditions naturelles du 21 aotlit 2018 au 5 septembre 2019.

5.2.6.2 Mesure des succions

Les succions mesurées présentées a la figure 5-13 sont plus élevées que dans la station PW4. Les
succions mesurées en surface oscillent entre 70 kPa et 200 kPa. Les mesures dans la deuxiéme
couche indiquent que la succion augmente jusqu’a 125 kPa environ avec des fluctuations moins
importantes que plus pres de la surface. Le gradient de succion est orienté du bas vers le haut de
manicre presque continue, sauf lorsqu’il y a des précipitations importantes (ex. du 8 au 10 aoft
2019; voir Figure 5-10). La succion dans la troisieme couche est relativement stable autour de
50 kPa. La différence en terme de succion entre les deux senseurs de la couche 0/19 mm (souvent >
50 kPa) est nettement supérieure a celle de 1’équilibre hydrostatique (30 cm entre les deux points
qui correspond a 3 kPa), ce qui indique que le senseur du haut est affecté par 1’interaction sol-

atmosphere (évaporation).
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Figure 5-13 : Succions et précipitations mesurées a la station PW5 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.
5277 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW6

5.2.7.1 Mesure des TEV

La figure 5-14 présente les TEV de la station PW6 située tout en haut de la cellule expérimentale,
sur la pente a 10%. L’augmentation des TEV dans les couches 1 et 2 est réguliere et similaire aux
stations PW1 a PW5. Elles se stabilisent durant I’automne 2018 a 0,12 sur toute épaisseur de la
cellule. Pendant I’hiver, les TEV des couches 1 et 2 sont stables a 0,06. Dans la couche 3 la TEV
diminue lentement jusqu’a atteindre une TEV de 0 mi-février et remonter progressivement jusqu’a

0,04 avant la fonte des neiges.

Au printemps 2019, les TEV de la couche 1 (0,12) 2 (0,07) et 3 (0,12) sont similaires a celles
enregistrées avant I’hiver sauf pour la couche 2. Les données de la couche 3 indiquent que les TEV
se stabilisent autour de 0,12 puis diminuent a 0,08, comme pour la couche 2. Les données des
couches 2 et 3 a la fin de la campagne d’enregistrement ne sont pas représentatives et ne seront pas

prises en compte par la suite.
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Figure 5-14 : Teneurs en eau, précipitations et températures mesurées a la station PW6 en

conditions naturelles du 21 aotlit 2018 au 5 septembre 2019.

5.2.7.2 Mesure des succions

Les données sont présentées a la figure 5-15. Les succions mesurées a la station PW6 concordent

avec les valeurs mesurées aux autres stations.

Comme pour les stations PW1 a PWS5, les succions augmentent jusqu’a mi-juin avant de diminuer
puis augmenter a nouveau jusqu’au 5 septembre. Dans la couche de 0/19 mm, les succions
mesurées en surface augmentent tout au long de la période de mesure et atteignent environ 150 kPa
pour le senseur a 20 cm et 130 kPa pour le senseur a 50 cm début septembre. Les valeurs de la
succion sont généralement supérieures en surface, mais elles sont parfois supérieures au senseur
localis¢ a 50 cm de profondeur lors d’événements de précipitation importants. Ces résultats
indiquent de fagon générale que la relation sol-atmosphere influence grandement le senseur localisé
a 20 cm de la surface. La variabilité des succions est plus importante en surface qu’en profondeur.

La succion dans la couche des stériles grossiers est relativement constante autour de 50 kPa.
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Figure 5-15 : Succions et précipitations mesurées a la station PW6 en conditions naturelles du 9

mai 2019 au 5 septembre 2019.



122

5.2.8 Analyse statistique des TEV

Trois analyses statistiques des données de TEV ont été réalisées par couche et par station. Pour une
station donnée, les données enregistrées a une certaine profondeur durant 1’automne ont été
comparées avec les données de la méme station et a la méme profondeur durant I’été. Les données
de TEV non pertinentes de chaque station ont été exclues avant d’effectuer les analyses statistiques
(voir détails plus haut). L’analyse des séries de données est présentée sous la forme de « box plot »
ou boite a moustache. Ces analyses sont présentées aux figures 5-16, 5-17 et 5-18. Chaque figure
présente la variation de TEV pour toutes les stations a I’automne et a 1’été a une profondeur donnée.
L’ensemble des analyses descriptives des données de TEV est présenté a I’annexe 1. De facon
générale, on observe que la TEV a tendance a étre plus élevée a ’automne, et ce, pour toutes les
profondeurs de chaque station. Pour la plupart des données, la médiane se situe dans le bas de la
boite, ce qui suppose une distribution asymétrique vers les valeurs basses des TEV. Avec l'analyse
statistique descriptive présentée a I’annexe I, la médiane de chaque sous-groupe est plus basse pour
les données de TEV enregistrées 1’été, ce qui signifie que la teneur en eau volumique est plus basse
a cette saison sauf pour la station PW5 a 20 cm de profondeur. Pour vérifier qu’il y a une différence
significative de TEV entre chaque saison, 18 tests non paramétriques de Mann Withney ont été
réalisés avec une valeur de seuil P fixée a 0,05. Les résultats de ces tests sont présentés a I’annexe
I et montrent que pour toutes les stations, la différence de TEV entre les saisons est significative

sauf pour la station PW5 dans la couche 1 (a 20 cm de profondeur).

De maniere générale, il n’y a pas vraiment de différence de TEV entre les stations sur la longueur
du recouvrement pour les couches 1 et 3. Dans la couche 2 on observe que la TEV tend a augmenter
vers le bas de la pente (Figure 5-17). Elle diminue de la station PW6 a PW4 et augmente de la
station PW3 vers la station PW1.
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Figure 5-16 : Séries de données TEV mesurées a la profondeur de 90 cm/TN (surface de la couche)
des stations PW1 a PW6 représentées sous forme de boites a moustache. La bordure supérieure de
la boite représente le 75e centile et la bordure inférieure, le 25¢ centile. La longueur verticale de la
boite représente 1’intervalle interquartile et la ligne centrale, la médiane. En rouge, I’erreur de

précision de la sonde évaluée a 2% par le constructeur.
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Figure 5-17 : Séries de données TEV mesurées a la profondeur de 50 cm/TN (surface de la couche)
des stations PW1 a PW6 représentées sous forme de boites a moustache. La bordure supérieure de
la boite représente le 75e centile et la bordure inférieure, le 25¢ centile. La longueur verticale de la
boite représente 1’intervalle interquartile et la ligne centrale, la médiane. En rouge, I’erreur de

précision de la sonde évaluée a 2% par le constructeur.
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Figure 5-18 : Séries de données TEV mesurées a la profondeur de 20 cm/TN (surface de la couche)
des stations PW1 a PW6 représentées sous forme de boites a moustache. La bordure supérieure de
la boite représente le 75e centile et la bordure inférieure, le 25¢ centile. La longueur verticale de la
boite représente 1’intervalle interquartile et la ligne centrale, la médiane. En rouge, I’erreur de

précision de la sonde évaluée a 2% par le constructeur.

5.2.9 Ruissellement en conditions naturelles

Le ruissellement a été quantifi¢ de mi-mai au 5 septembre 2019. Les suivis des relevés en
conditions naturelles sont présentés aux figures 5-19 et 5-20. Celles-ci présentent les précipitations

journaliéres et cumulées comparées au volume d’eau ruisselé sur la cellule. Sur les 5 mois de
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mesure, 95 m® d’eau sont tombées sur la surface de la cellule expérimentale correspondant a une
lame d’eau de 462 mm. Sur ces 95 m?, 62 m> sont tombés sur la pente a 20% et environ 16 m* sur
chaque pente inclinée a 10%. Au total, 20 m? (soit 140 mm) ont été récupérés sur la pente de 20%
et 5 m® (soit 95 mm) ont été récupérés sur celle a 10%. Les taux de récupération mesurés apres les
différents relevés ont été évalués a 31% et 18,3% pour les pentes de 20 et 10%. Les taux de
ruissellement maximal et minimal calculés pour les pentes a 20% et 10% sont respectivement de

59 et 19%, et de 29 et 11%.

Les résultats mesurés sont certainement sous-estimés par rapport a la réalité. Une anomalie dans le
drain a été détectée au moment de 1’essai d’infiltration a grande échelle soit bien apres le suivi du
ruissellement en conditions naturelles. Il a donc été impossible d’estimer les pertes associées a ce
bris avec exactitude. Les mesures ponctuelles du ruissellement ont donc pu étre sous-estimées de

10, 20% voire plus. Les résultats présentés sont donc sécuritaires.
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Figure 5-19 : Précipitations journaliéres (bleu foncé) et cumulées (pointillé) et ruissellement

cumulé (bleu clair) pour la pente de 10 %.
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Figure 5-20: Courbes des précipitations journaliéres (bleu foncé) et cumulées (pointillé) et

ruissellement cumulé (bleu clair) pour la pente de 20%.

5.3 Suivi de I’évolution des données en conditions controlées de

précipitations importantes

La seconde partie de I’expérimentation visait a étudier le comportement hydrogéologique du
systeme de recouvrement et le ruissellement sur la pente a 20% lorsque 1’on applique un événement
important de précipitation. Dans ce qui suit, seules les données mesurées aux stations PW2 a PW5
(stations situées dans la section inclinée a 20%) sont présentées. La réalisation de cette phase
d’expérimentation a nécessité la mobilisation d’un camion-citerne dont le volume d’eau était de
11,081 m? (incluant les deux vidanges des boyaux réalisées lors de I’essai de 185 litres environ et
les 55 litres d’eaux déviées par le vent). Cette quantité d’eau a été injectée dans le circuit de

mouillage via une pompe installée sur le camion-citerne (section 4.3.1).

L’essai a débuté le 5 septembre 2019 a 10h20 du matin précisément et a pris fin a 13h20. Les
données ont ét€ enregistrées par les sondes a des intervalles de 5 minutes jusqu’au 2 octobre 2019.
L’eau a été pompée a débit constant. Les résultats de cette expérimentation ont permis de récupérer
un volume d’eau de 10,569 m® dans les citernes installées au bas de la cellule expérimentale. La

quantité d’eau infiltrée a été estimée a 426 litres ou 0,426 m?® pour une surface de sol mouillée de
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138 m2 environ soit 0,0031 m?*/m? d’eau infiltrée ou 3,1 litres / m?. La hauteur de la lame d’eau
cumulée sur la surface de la cellule durant la totalité de I’essai est de 84 mm correspondant a une
précipitation de 24,6 mm/h comparable a certains événements enregistrés par la station météo:

23,21 mm/h le 28/06/19; 22,01 le 29/07/19 et 22,81 mm/h le 08/08/19.
Les résultats de I’essai de mouillage sont synthétisés au tableau 5-1 :

Tableau 5-1 : Résultats de 1’essai de mouillage réalisé en septembre 2019.

Résultats de 1’essai de mouillage

Eau totale 11,08 m? 100%
Eau de ruissellement 10,5 m? 95%
Eau infiltrée estimée 0,4 m? 3%
Eau perdue dans les buses, les boyaux et par le | 0,1 m> 1%
vent

En comparaison aux résultats présentés dans la section 5.2.9, la valeur du taux de récupération de
95 % est nettement supérieur a celui obtenu en conditions naturelles. Cela s’explique en partie par
le fait que le drain a été réparé avant 1’essai, limitant ainsi les pertes d’eau a ce niveau. Les valeurs
des taux de récupération plus faibles en conditions naturelles s’expliquent également par
I’influence du taux de précipitation sur le ruissellement; cet aspect sera discuté plus en détails au

chapitre 6.

5.3.1 Evolution de la teneur en eau volumique et de la succion

Les évolutions de teneurs en eau volumique a chaque station pour la période du 5 septembre au
2 octobre 2019 sont présentées aux figures 5-23 a 5-28. Pendant cette période, les précipitations
représentées n’incluent pas les précipitations artificielles de 1’essai de mouillage. Le taux de
précipitation maximal enregistré est de 24 mm/h et 26 épisodes de pluie ont été¢ comptabilisés.

Aucun épisode de précipitations n’a été recensé entre le 8 septembre et le 2 octobre 2019.
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5.3.1.1 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW2 (bas de pente)

Pour la station PW2, les valeurs de TEV sont présentées a la figure 5-21 et de succions a la figure
5-22. Suite a I’essai de mouillage, la succion de la couche 1 diminue drastiquement et la TEV qui
augmente atteint un pic a 0,10 environ. La baisse de la succion dans la couche 2 est moins rapide,
et encore moins dans la couche 3. La teneur en eau volumique de la premiere couche augmente a
partir de 10h40 (28 min aprés le début essai) pour atteindre un pic vers 15h50 soit 5 heures et
10 minutes apres le début de 1’essai. La teneur en eau diminue a partir de 16h35 soit 6 heures et
17 minutes aprés le début de I’essai. La successions des épisodes de pluie entraine une diminution
continue de la succion pendant cette période. La succion dans la couche 1 et 2 atteignent 10 kPa

10 jours apres le début de 1’essai.

De maniere générale, les succions et les TEV sont plus sensibles aux précipitations dans la couche
1 que dans la couche 2 et 3. Des pics de succions équivalents a 30 kPa environ pour une variation
de TEV de 0,01 sont observés dans la couche de surface malgré 1’absence de de pluie. La baisse
successive des succions dans les 3 couches jusqu’au 16 septembre indique la présence d’un gradient

de succion vertical descendant.
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Figure 5-21 : Teneurs en eau volumiques et précipitations mesurées du 5 septembre 2019 au 2
octobre 2019 a la station PW2. Aucun épisode de précipitaitons n’a été recensé¢ entre le 8

septembre et le 2 octobre 2019.
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Figure 5-22 : Succions mesurées du 5 septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PW2 a 90

cm (rouge) , 50 cm (orange) et 20 cm (vert) de profondeur.

5.3.1.2 Evolution de la teneur eau/succion a la station PW3 (milieu-bas de pente)

Les figures 5-23 et 5-24 présentent respectivement les évolutions de la TEV et des succions
mesurées du 5 septembre au 2 octobre 2019. Une diminution de la succion associée a 1’essai de
mouillage est observée. La teneur en eau de la premiére couche augmente a partir de 10h55
(+37 min/ début essai) pour atteindre un pic vers 17h30 a 0,08 soit 6 heures et 35 minutes plus tard.
La teneur en eau diminue a partir de 17h40 soit 7 heures et 22 minutes apres le début de I’essai. La
teneur en eau varie de 0,07 a 0,09 dans la couche de surface durant cette méme période. Cette

différence est non significative car les variations rentrent dans I’erreur de précision de la sonde.

Suite aux divers épisodes de pluie, les succions diminuent. Cette diminution est aussi marquée que
pour la station PW2. Pendant cette période, la TEV augmente de 0,02. Pour le reste de la période
étudiée, la succion de la couche 2 tend vers celle de la couche 1. Avec I’absence de précipitations

I’évapotranspiration entraine une variation importante de la succion.

Une légere augmentation de la succion est observée dans les trois couches en I’absence de
précipitations. La succion dans la couche 3 se stabilise autour de 40 kPa. Dans la couche 1 des pics
de TEV apparaissent, mais ils correspondent a des variations inférieures a 0,02 ce qui est dans
I’erreur de précision de la sonde. Ils pourraient aussi correspondre a de petites venues d’eau depuis

les 10 premiers centimeétres de la couche. La succion dans la couche 3 diminue lentement pendant
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cette période. A I’inverse la TEV augmente. Avec la diminution de la succion dans la couche 2, le

gradient de succion de la couche 3 semble moins important que celui de la station PW2.
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Figure 5-23 : Evolution des teneurs en eau volumique et des précipitations mesurées du

5 septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PW3.
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Figure 5-24 : Succions mesurées du 5 septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PW3 a 90

cm (rouge) , 50 cm (orange) et 20 cm (vert) de profondeur.
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5.3.1.3 Evolution de la teneur eau/succion a la station PW4 (milieu-haut de pente)

L’¢évolution de la TEV et de la succion au droit de la station PW4 enregistrées du 5 septembre au

2 octobre 2019 sont présentés aux figures 5-25 et 5-26.

La TEV est en générale plus faible (autour de 0,07) qu’aux stations PW2 et P23 (0,09 en moyenne).
Elle demeure assez stable tout au long de la période. La TEV est de 0,07 dans la couche de surface,
de 0,08 dans la couche 2 et de 0,07 a 0,09 dans la couche 3 pendant la période de mesure. La
succession des épisodes de pluie entraine une augmentation de la TEV de 0,02. Pour le reste de la
période étudiée, des pics de TEV sont enregistrés dans la couche 1 et dans la couche 2. Ces
variations sont au maximum de 0,02 ce qui entre dans I’incertitude de mesure des sondes.
L’évolution de la TEV n’est donc pas significative durant cette période. Les données de succion
enregistrées jusqu’au 11 septembre ne sont pas cohérentes. Elles sont censées varier comme la
TEV de la méme couche. Les courbes de succion dans la couche 1 et 2 sont identiques a celles
enregistrées pour la station PW3. La succion dans la couche 3 tend a se stabiliser autour de 20 kPa,
soit une valeur inférieure a la station PW3. Le gradient de succion est quasiment inexistant dans

cette couche.
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Figure 5-25 : Evolution des teneurs en eau volumique et des précipitations mesurées du 5

septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PW4.
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Figure 5-26 : Succions mesurées du 5 septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PW4 a 90

cm (rouge) , 50 cm (orange) et 20 cm (vert) de profondeur.

5.3.1.4 Evolution de la teneur eau/succion au droit de la station PW5 (haut de pente)

Les données de TEV et de succion sont présentées aux figures 5-27 et 5-28. Les TEV sont en
moyenne de 0,10 dans la couche 1, de 0,08 dans la couche 3 et de 0,07 dans la couche 2. Les
variations de TEV sont atténuées par rapport a celles observées a la figure 5-21. Le front
d’infiltration est observé 3 heures apres le début de ’essai. L arrivée du front de mouillage dans la
couche 2 est observée 4 heures apres le début de 1’essai. L’augmentation de la TEV dans troisiéme
couche 3 est observée 1 heure aprés le début de I’essai, ce qui ne correspond pas aux résultats des
autres stations. La succion diminue simultanément dans les couches 2 et 3 jusqu’au 17 septembre
2019 indiquant un gradient de succion descendant et donc un écoulement de la couche 2 vers la
couche 3. La variation de succion est plus marquée dans la couche 1. Ces variations montrent des
venues d’eau sporadiques. L’évapotranspiration a pu entrainer une variation importante de la
succion de surface. Enfin, les succions dans les couches 2 et 3 sont stables a partir du 17 septembre

19. 1l est donc supposé qu’aucun transfert d’eau significatif ne se produit pendant cette période.
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Figure 5-27 : Evolution des teneurs en eau volumique et des précipitations mesurées du 5

septembre 2019 au 2 octobre 2019 a la station PWS5.
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Figure 5-28 : Succions mesurées du 5 septembre 2019 au 2 octobre 2019 au droit de la station

PWS5 a 90 cm (rouge) , 50 cm (orange) et 20 cm (vert) de profondeur.
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CHAPITRE 6 INTERPRETATIONS DES RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section présente des résultats complémentaires et des interprétations qui permettent de mieux

comprendre le comportement hydrogéologique et hydrologique du systéme de recouvrement testé.

6.1 Comparaison des CRE prédites et mesurées au laboratoire et in
situ

Comme décrit dans la section 2.4.1, la CRE peut étre obtenue en mesurant simultanément la teneur
en eau volumique et la succion a ’aide de deux senseurs installés 1’'un prés de 1’autre (Bussiere,
2007). Les résultats des TEV et des succions de terrain compilées ont été présentés au chapitre 5.
Un controle de qualité des données a di étre effectué¢ afin d’éliminer les valeurs aberrantes.
Typiquement cela se présente lorsqu’il y a une variation importante de la succion (valeurs > a
I’AEV du matériau) alors que les valeurs de TEV restent quasiment identiques et inversement. Les
données ont donc été filtrées et éliminées pour la suite de I’interprétation. Les résultats des mesures
de terrain de la TEV et de la succion sont présentés a la figure 6-1 pour ’essai de mouillage et a la

figure 6-2 pour le suivi en condition naturelle.

Les mesures de TEV et de succions des stations PW5 a PW2 sont présentées a la figure 6-1. Les
données sélectionnées correspondent aux TEV et succions maximales et minimales enregistrées
pour chaque station, a toutes les profondeurs pendant et aprés 1’essai de mouillage. La figure 6-1
présente ¢galement les CRE lissées a partir des mesures au laboratoire avec le modele de
van Genuchten (1980) pour le stérile 0/19 mm et 0/50 mm. Les données mesurées dans la couche
de déviation a 50 cm de profondeur (croix rouges) sont proches des valeurs mesurées en laboratoire.
Les données a 20 cm de profondeur sont plus éparpillées mais restent fideles a la CRE 0/19 mm
mesurées en laboratoire. Les données a 90 cm de profondeur prisent dans la 0/50 mm sont loins
des valeurs mesurées au laboratoire. La porosité mesurée dans cette couche lors de la construction
(n=0,18) est inférieure a la porosité moyenne mesurée en colonne (n = 0,24) ce qui peut augmenter
la rétention du matériau. De plus, la mesure de la TEV et de la succion par les senseurs dans un tel

matériau sont difficiles, ce qui pourrait expliquer également les écarts.
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Figure 6-1 : Comparaison des CRE mesurées au laboratoire et les données enregistrées sur le

terrain aux stations PW2, PW4 et PW5 pendant 1’essai de mouillage.

Les données de la couche de déviation (0/19 mm) enregistrées en condition naturelle pour les
stations PW2, PW4 et PWS5 sont compilées a la figure 6-2. Les points de mesures ont ensuite servi
a tracer les CRE a I’aide du logiciel RETC (van Genuchten, 1980) a partir de la valeur de porosité
estimée pour chaque jeu de données. Les porosités n les plus représentatives varient de 0,15 4 0,21,
ce qui est légerement en dessous de la porosité moyenne obtenue a I’aide du nucléodensimetre
(n=0,23). Considérant que les matériaux ont été placés a teneur en eau tres faible (= 2 a 3%), il
est possible que la teneur en eau volumique maximale suite aux événements de précipitations soit
légérement inférieure a la porosité en raison de I’air emprisonné. De fagon générale, les courbes
tracées pour les mesures in situ avec RETC sont en accord avec la CRE mesurée en laboratoire,
mais avec une porosité supérieure. Les CRE avec les porosités situées entre 0,15 et 0,17 ont une
AEV ¢quivalente a celle mesurée en laboratoire (30 kPa ou 300 cm d’eau). Pour les courbes des

points des stations PW2 a -0,50m et PW4 a -0,20 m qui ont les porosités les plus élevées, tel
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qu’attendu, les valeurs de I’AEV (autour de 10 kPa ou 100 cm d’eau) sont inférieures a la CRE de
laboratoire. On remarque également que les points mesurés sur le terrain sont en général plus
dispersés. L’effet d’hystérésis (voir section 2.4.3) (Magsoud et al., 2006, 2012) peut expliquer en
partie cette tendance étant donné que le stérile 0/19 mm des couches de la cellule expérimentale a
été exposé a davantage de cycle de mouillage/drainage en condition naturelle contrairement a

I’essai en cellule Tempe mesurée en drainage seulement.
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o = Données station PW4 conditions naturelles profondeur 0,20 m
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Figure 6-2 : CRE in situ lisséees avec le code RETC (van Genuchten, 1980) pour la couche de
déviation en 0/19 mm. En rouge : les points mesurés a la station PW5; en vert : a la station PW2

et en bleu : a la station PW4. La CRE obtenue en cellule Tempe est aussi représentée (n=0,16).
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6.2 Analyse quantitative du ruissellement

6.2.1 Débits mesurés et précipitations

L’objectif de cette analyse est d’évaluer 1’influence de I’inclinaison et de la longueur de pente sur
le ruissellement. Les niveaux d’eaux stockées dans les cuves pour les pentes a 10 et 20% ont été
comparés aux précipitations enregistrées au moyen de la station météo. Les niveaux d’eaux ont été
enregistrés par des sondes DIVER et corrigés avec la sonde barométrique installée sur I'une des
cuves de stockage. La pente a 10% disposait d’une seule cuve de stockage munie d’une sonde
DIVER. La pente a 20% disposait de trois cuves de stockage positionnées cote a cote fonctionnant
en trop plein avec une sonde installée dans la derniere cuve (cuve 3) (Figure 6-3). Les volumes des
deux premicres cuves étaient relevés toutes les deux semaines. Pour plus de précision, seules les
hauteurs d’eau mesurées dans la cuve 3 (pente 20%) et la cuve de la pente a 10% sont présentées a
la figure 6-3. Ces données sont présentées en fonction du temps a la figure 6-3. Les vidanges des
cuves et les principaux éveénements de précipitations apparaissent €également sur celle-ci. Le
stockage maximal de la cuve 3 de la pente inclinée a 20% est atteint le 25 juin 2019. Deux vidanges
ont ét¢ effectuées durant cette période, le 13 et le 27 juin 2019. Les données de précipitations ne
sont pas représentées avant le 13 juin, date a partir de laquelle la station météorologique a été¢ mise

en service.

Eau de la pente a 20%

Figure 6-3 : Disposition des cuves de stockage pour la pente a 20%.

Les niveaux d’eau dans les cuves 1 et 2 de la pente a 20% n’ont pas été enregistrés en continu par
un DIVER. IIs ne sont donc pas représentés sur la courbe a la figure 6-4. Les 3 cuves avaient été
vidées le jour d’avant au matin (13 juin 2019). Le méme jour dans la soirée, les cuves 1 et 2 ont

été remplies par les deux épisodes de pluie de 10,6 mm/h et de Smm/h. La hauteur d’eau enregistrée
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par le DIVER a partir du 14 juin 2019 est donc cumulée a la hauteur d’eau des cuves 1 et
2 (h=2,0 m). Le niveau d’eau de référence a compter du 14 juin 2019 est de 2,88 m* (somme des
volumes des cuves 1 et 2 remplies), date a partir de laquelle I’eau commence a se stocker dans la

troisiéme cuve (trait noir discontinu).

A partir de ces données, 6 épisodes ont été choisis en fonction de I’augmentation des niveaux d’eau
suite aux évenements de précipitations (parties verticales des courbes a la figure 6-4). L’épisode 6
ne concerne que les données de la cuve de la pente de 10%. Les volumes d’eau stockés par heure
dans les cuves ont été¢ calculés avec la surface de la cuve (1,2 x1,2 m). Les volumes des
précipitations tombées sur chacune des surfaces de la pente étudiée ont été calculés. La surface de
la pente inclinée a 20% était de 138 m? (30 m x 4,6 m de largeur) et de 36,8m? (8 m x 4,6 m de
largeur) pour celle inclinée a 10%. Les données interprétées sont présentées a la figure 6-5 avec les
résultats des volumes d’eau récupérés par heure dans les cuves de stockage. Les courbes de

tendances ont été tracées selon les données interprétées par cuve et par pente.
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Figure 6-4: Evolutions des hauteurs d’eau dans les cuves de stockage pour la portion étudiée inclinée & 20% (pointillés noirs) et 10%
(pointillée verts) enregistrées par les sondes DIVER en fonction des précipitations (orange). Les traits noirs continus représentent les

vidanges des cuves effectuées le 13 et le 27 juin 2019. Le trait continu rouge représente le début du remplissage de la cuve 3 de la

pente inclinée a 20%.
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Figure 6-5 : Comparaison des volumes d’eaux récupérés par heure (m*/h) en fonction des

précipitations par heure (mm/h) selon I’inclinaison de la surface.

6.2.2 Effet de la longueur de pente sur le ruissellement

La section 1.1.1 a montré que le ruissellement est plus important le long de la pente inclinée a 20%.
Aussi, pour un méme taux de précipitations, le volume d’eau récupéré est habituellement supérieur
pour la pente inclinée a 10%. Toutefois, les valeurs sont mesurées pour des pentes de surfaces
différentes, donc de longueurs différentes. Un facteur de surface équivalent a ainsi été¢ déterminé,
¢gal au rapport entre la surface de la pente inclinée a 10% et 20%, soit Ksg = 3,75. Ce facteur a été
appliqué aux données de la section 1.1.1. En considérant que la surface de la pente a 20% est
équivalente a celle de 10% et inversement, les volumes de ruissellement ont été recalculés et
présentés a la figure 6-6. Pour un plan incliné & 20% de longueur 9 m, les données recalculées
montrent que le volume récupéré est plus important et inversement pour une pente de 30 m inclinée

a 10%. La longueur de la pente semble donc avoir une influence sur le taux de ruissellement total.
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6.2.3 Estimation de ruissellement par la percolation

Le tableau 6-1 présente les taux de ruissellement estimés au niveau de la station PW2 en fonction
de différents taux de précipitations. Les autres stations sont présentées a 1’annexe J. La surface de
la cellule expérimentale a été découpée en 5 tranches, soit une tranche par station. Le volume d’une
tranche pour 1’épaisseur de la couche de surface considérée de 0,30 m est égal a 10,35 m>. La
porosité mesurée au droit de chaque station pendant la construction permet d’obtenir le volume
poreux par tranche. Les données de teneur en eau Oini et Orn correspondent respectivement a la
teneur en eau volumique avant un épisode de pluie et a la teneur en eau volumique maximale
mesurés a la suite de I’événement. On en déduit ensuite la quantité d’eau infiltrée et, donc par

différence le taux de ruissellement.
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Tableau 6-1 : Taux de ruissellement calculés par la méthode des tranches pour la pente inclinée a

20% au niveau de la station PW2 en fonction de plusieurs événements de précipitations.

Station PW2 (station au niveau du drain au bas de la pente a 20%)

05- 28- 29- 08- 21- 22- 13- 29-
Date 09- 06- 07- 08- 07- 08- 07- 06-
2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019

PP (mm/h) 24,6 | 23,21 | 22,01 | 22,81 10,6 9,2 6.4 5,2
Oini (-) 0,139 | 0,095 | 0,076 | 0,094 | 0,079 | 0,119 | 0,106 | 0,142
Ofin (-) 0,155 | 0,126 | 0,086 | 0,127 | 0,102 | 0,127 | 0,115 | 0,146
Ofin - Oini 0,016 | 0,031 0,01 0,033 | 0,023 | 0,008 | 0,009 | 0,004
Porosité n (-) 0,22
Volume/portion (m?) 10,35
Volume poreux (m?) 2,296

Volume eau (m?) 0,037 | 0,071 | 0,023 | 0,076 | 0,053 | 0,018 | 0,021 | 0,009

Hauteur d’eau dans
0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000
couche (m)

Eau infiltrée (mm) 1,065 | 2,063 | 0,665 | 2,196 | 1,530 | 0,532 | 0,599 | 0,266

95,67 | 91,11 | 96,98 | 90,37 | 85,56 | 94,21 | 90,64 | 94,88
% % % % % % % %

Ruissellement

Le tableau 6-1 présente les taux de ruissellement calculés en fonction de la différence de teneur en
eau dans la couche de surface avant Binisiate €t apres Oinale un €pisode de précipitations. La figure 6- 7
présente les taux de ruissellement en fonction de la teneur en eau initiale de la couche de déviation

avant I’essai. Les données de la station PW2 sont représentées en rouge a la figure 6-8. La tendance
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générale montre que le ruissellement est plus important lorsque la teneur en eau initiale du sol est
¢levée. L’influence de la teneur en eau initiale dans le sol sur le ruissellement est donc significative.
Aussi, le taux de ruissellement calculé lors de 1’essai d’infiltration a grande échelle de 95%
correspond au taux de ruissellement calculé a partir de la différence de TEV et du volume de la
couche sous la station. Le taux de ruissellement mesuré via la différence des TEV pour 1’épisode
du 14/06/2019 sur la pente a 20% est en moyenne de 90% contre 75% mesuré via les données du
DIVER. Cette différence, aussi pour les autres résultats aux dates présentées peut s’expliquer par

le défaut d’étanchéité du drain évoqué dans la section 5.2.9.
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Figure 6-7 : Taux de récupération (%) en fonction de la teneur en eau initiale de la couche de

déviation mesurée Oinitiale juste avant I’essai de mouillage a grete échelle.
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Figure 6-8 : Taux de ruissellement en fonction de la différence de teneur en eau volumique

mesurée pour la totalité des stations. Les croix rouges représentent les points mesurés a la station

PW2



145

6.2.4 Limites de I’interprétation

Les données ont montré que le taux de ruissellement est plus important lorsque la teneur en eau
initiale dans la couche de déviation est plus importante (Figure 6-8). On a aussi remarqué que le
ruissellement était plus significatif sur la pente a 20% a partir de 1,5 mm/h de précipitations. En-
dessous de cette valeur, avec un taux de 4,1x10-4 mm/s, la différence de ruissellement entre les
deux pentes n’est plus significative. Dans la section 6.2.2, un facteur de surface équivalente nommé
KSE a été calculé. La tendance montre que si la pente de 20% est plus courte le taux de récupération
est supérieur a celui de la pente a 10% de méme longueur. Toutefois, il y a une limite a cette
interprétation. Plusieurs conclusions parfois contradictoires ont été déduites. L’étude de Krusekopf
(1943) avance que I’inclinaison de la pente a plus d’effet que la longueur sur le ruissellement.
L’¢tude de Lal (1983) sur un ALFISOL a démontré que le ruissellement décroit avec
I’augmentation de la longueur de la pente. A I’inverse, Bryan et Poesen (1989) ont démontré avec
plusieurs modéles expérimentaux ’influence de la longueur de la pente sur le ruissellement avec
une intensité de pluie similaire a celle I’essai de mouillage. A travers leur ouvrage, les résultats ont
montré que pour une pente inclinée a 8% environ, le taux de ruissellement calculé augmente avec
la longueur. Toutefois, pour une pente moins inclinée, moins longue et exposée a la méme intensité
de précipitations, le taux de ruissellement est plus important. Le ruissellement est tres difficile a
estimer. Toutefois, les études citées précédemment n’ont pas €t€ menées sur un sol de méme
morphologie. Le ruissellement est donc caractéristique a chaque type de sol et trés complexe a
estimer. Pour cette étude, au moins deux essais d’infiltration supplémentaires sur la moiti¢ ou le
quart de la longueur de la pente a 20% doivent-étre réalisés pour valider le fait que la longueur de

la pente a un réel effet sur le ruissellement.

6.3 Prédiction du ruissellement par méthode in situ ou analytique

Le ruissellement en surface débute a partir du moment ou le taux des précipitations excede
I’infiltrabilité¢ dans un milieu saturé Dunne et al. (1991); Mein et Larson, (1973). En infiltration, la
fonction de la capacité d’infiltration (Ic) est supérieure au taux de précipitation (I). En ruissellement,

<L
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6.3.1 Estimation du délai avant ruissellement

Un essai d’infiltration in situ a été réalisé avec le perméametre de Guelph a la surface de la cellule
expérimentale. Cet essai a été réalisé sur la partie supérieure de la cellule expérimentale inclinée a
10% au niveau de la station de mesure PW6. Un régalage horizontal de la surface a di étre effectué
avant le début de 1’essai. Les résultats de I’essai sont présentés au tableau 6-2. Ils sont ensuite
comparés a la conductivité hydraulique saturée des stériles mesurée sur les stériles miniers
concassées 0/19 mm en laboratoire et la conductivité hydraulique a satiété k¢ in situ pour estimer
le délai avant que le ruissellement de surface se produise. La capacité d’infiltration est elle aussi
estimée selon la méthode analytique de Green et Ampt (1911) et comparée a différents taux de
précipitations. D’apres nos connaissances de terrain lors de I’essai de mouillage, le ruissellement a
été observé entre 30 secondes et 2 minutes apres le début de 1’essai. Le délai estimé a partir des
équation d’infiltration (Figure 6-11) est semblable a celui estimé a partir des résultats de 1’essai

d’infiltration au perméameétre de Guelph, qui est estimé entre 3 et 6 minutes.

6.3.1.1 Méthode expérimentale au perméamétre de Guelph

Les essais au perméametre de Guelph ont été réalisés en suivant la méthode proposée par le manuel
d’utilisation de I’appareil. Un trou de 15 cm de profondeur sur 6 cm de diamétre a été creusé avec
une tariére. L’essai a été mené uniquement au moyen du réservoir interne du perméameétre. Une
charge de 5 cm d’eau a été appliquée tout au long de I’essai. Le tableau 2-4 présente les

caractéristiques de I’essai d’infiltration avec le perméametre de Guelph.
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Tableau 6-2 : Mesures de 1’essai d’infiltration mené avec le perméameétre de Guelph.

Date de Profondeur Variation de la
Type , . Charge constante
Pessai d’enfoncement Temps (s) charge dans le
d’essai H appliquée (cm) o
(jj-mm-aa) (cm) perméametre (cm)
0 9
60 9,1
120 9,2
240 9,3
390 9,4
540 9,5
690 9,7
840 9,8
Guelph | 02-10-19 10 5
960 9,9
1110 10
2040 12,8
3300 16,5
4200 19
5700 23,2
6600 25,8
7500 28,4
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6.3.1.2 Résultats et interprétations de I’essai in situ

Les résultats des essais in situ sont présentés a la figure 6-9 et indiquent que le taux d’infiltration
est stabilisé a 2,8%10” cm/s pour ’essai au perméamétre de Guelph (en vert). La différence de
I’ordre de trois ordres de grandeur est significative. La conductivité hydraulique a satiété (kg)
déterminée a partir des mesures au perméamétre de Guelph est calculée avec 1’équation de
Reynolds et Elricks (1990) et donne une valeur de kst = 3x10™* cm/s. La conductivité hydraulique
saturée mesurée au laboratoire dans le perméamétre rigide est égale a 4,5x10 cm/s, soit quasiment

identique, et ce pour une porosité différente de 1%.

En général le taux d’infiltration calculé a partir de 1’essai au perméametre de Guelph est supérieur
a la conductivité hydraulique saturée ks mesurée au laboratoire dans un échantillon de porosité

n=0,23 et a la conductivité hydraulique a satiété k¢ (en bleu).

1,0E+00 |
i —— Perméameétre de Guelph
) Ksata 3,47.10-4 cm/s (n=0,23)
~
€ 1,06-01 | Kfs 3 3,16.10-4 cm/s (n=0,23)
c
RS
g 1,0E-02
g —
o A L
X 1,0E'03 @ ! ceoe
3 K »
Ko
1,0E-04
0 2000 4000 6000 8000
Temps (s)

Figure 6-9 : Résultats de 1’essai d’infiltration réalisé avec le perméametre de Guelph. Le délai

avant ruissellement est estimé a partir des équations d’infiltration.



149

Tableau 6-3 : Données de teneur en eau et de succion mesurées par les différentes stations avant

le début de I’essai d’infiltration a grande échelle le 5 septembre 2019 a 10h20.

Station | Teneur en eau (-) | Succion (cm) | k (cm/s)
PW5 0,144 1380 6,7E-06
PW4 0,141 490 9,5E-05
PW3 0,124 940 2,2E-05
PW2 0,139 500 9,5E-05

L’estimation du délai avant ruissellement est aussi étudiée avec les équations d’infiltration. Celles-

ci présentées dans le chapitre 2 et sont rappelées ci-dessous :

AB
£(t) = k (% + 1)
et
F(t) = kt X yABIn (1 + %)

Le processus de résolution pour I’équation F(t) s’effectue selon le principe de récursivité définit
comme la capacité qu’a une fonction a se résoudre en faisant appelle a elle-méme. Ici, la fonction
d’infiltration cumulée F(t) ne sera pas présentée dans la figure des résultats. Les deux fonctions f{t)
et F(t) sont fonctions du temps et intégrent quatre parametres communs k y, A0 (voir ci-dessous)
et F(x). Les résultats obtenus pour fet F, selon la méthode de Todd et Mays (2005), dépendent des

parametres in situ du sol et du mode¢le en lui-méme.

e Kk représentant la conductivité hydraulique non saturée selon une direction dans le sol (m/s)

déterminée a partir de la courbe de perméabilité présentée en figure 6-10 ;

e y ¢étant la succion du sol (m) mesurée par station le jour de 1’essai de mouillage a grande

échelle définie dans le tableau 6-3 ;

e Ag(m)=0sa(0,23)— Oini définit comme la différence de la teneur en eau entre 1’état hydrique

saturé et initial du sol ou physiquement comme la capacité de stockage du sol en eau. Ces
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valeurs sont définies dans le tableau 6-5 par station. La porosité du milieu a été moyennée

20,23.
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Figure 6-10 : Fonction de perméabilité des stériles miniers concassés 0/19mm.
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Figure 6-11 : Fonctions des taux d’infiltration f(x) en m/s calculées selon le modele de Green et
Ampt pour les teneurs en eau (-) et les succions (kPa) des station PW5,PW4 et PW2 et PW3 au
démarrage de 1’essai de mouillage a grande échelle réalisé le 5 septembre 2019. Sont représentées
¢galement les taux de précipitations correspondant a 24,6 mm/h (essai d’infiltration grande

échelle, 10 mm/h et Smm/h.
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Les résultats au tableau 6-4 présentent la fonction d’infiltration de Green et Ampt (1911) avec les
différents taux de précipitations. A travers cette figure, on peut visualiser I’influence de la TEV et
de la succion sur les équations d’infiltration (données présentées au tableau 6-3). Pour un taux de
précipitations similaire a celui de 1’essai d’infiltration a grande échelle (24,6 mm/h), I’infiltrabilité
est dépassée par le taux de précipitations 2 min et 30 secondes aprés le début du scénario. En
réduisant le taux de précipitations a 10 et 5 mm/h, le temps que Iinfiltrabilité du sol soit dépassée
par le taux de précipitations est repoussé (Figure 6-11). Pendant I’essai d’infiltration réalisé le 5
septembre 2019, le ruissellement sur la pente est apparu 1 a 2 minutes apres le début de 1’essai.
Cette estimation coincide pour les stations PWS5 et PW3 avec ce qui a été observé sur le terrain
mais pas avec les stations PW2 et PW4. Les résultats au tableau 6.4 montrent, que plus la succion

du sol est importante plus ’infiltration diminue rapidement.

Tableau 6-4 : Valeurs des temps estimés avant I’apparition du ruissellement a 1’aide du modele a

base physique de Green et Ampt (1911)

Taux de précipitations (mm/h)

24,6 10 5

Station Temps estimé avant ruissellement

2 min 30 1h23

PW5 8h15 min
sec min

PwW4 6min30s 14h >19h30 min

PW3 <60 sec 4h >19h30 min

PW2 6min30s 14h >19h30 min
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6.3.2 Limite a Dutilisation de la méthode d’infiltration dans la prédiction du

délai avant ruissellement

L’utilisation du modele de prédiction en fonction des caractéristiques du sol étudié
(Green et Ampt, 1911) et de 1’essai au perméametre de Guelph montrent que le délai avant le
ruissellement calculé pour un taux de 24,6 mm/h est proche de celui observé sur le terrain. Un seul
essai a été réalisé, ce qui ne permet pas de conclure sur I’utilisation de cette méthode pour prédire
expérimentalement la durée avant laquelle le ruissellement peut se produire et pour quels taux de
précipitations. Toutefois les délais estimés sont cohérents avec nos observations sur le terrain. La
différence de temps sur le terrain pendant I’essai de mouillage versus ceux obtenus lors des essais

d’infiltration au perméamétre de Guelph reste proche.

6.4 Modéle conceptuel du mouvement de I’eau dans la cellule

La figure 6-12 présente le modele conceptuel (basé sur la revue de littérature présentée au
chapitre 2 du mouvement de I’eau dans la cellule expérimentale inclinée a 20%. Les couleurs bleu,
mauve et rouge correspondent respectivement au ruissellement, a la déviation latérale et a la
percolation, respectivement (voir Figure 6-12). En théorie, le systéme devrait avoir un fort potentiel
a dévier I’eau principalement par ruissellement, mais aussi grace aux effets de barri¢re capillaire et

sa capacité de déviation, jusqu’au point DDL.

Suite a I’interprétation des données enregistrées en conditions naturelles et controlées, deux
modeles conceptuels sont proposés a la figure 6-13 : le premier pour le cas en conditions naturelles
et le deuxieme pour le comportement lors d’événements de précipitation importants. Il a été
constaté que la cellule dévie davantage d’eau via le ruissellement lorsque le taux de précipitations
est ¢élevé (Figure 6-13). En cas de précipitations plus faible et pour une durée d’application plus
longue, I’eau s’infiltre davantage ce qui augmente logiquement 1’amplitude de la variation de
stockage dans la couche 0/19 mm et I’eau pourrait finir par traverser le bri-capillaire en trés faible
quantité (Figure 6-12). En condition contrdlée (lorsque de fortes précipitations sont appliquées), la
composante d’évapotranspiration (ET) est négligée car la durée d’application demeurait trop courte
pour que I’eau s’évapore de fagon significative. De ce fait, cette composante du bilan hydrique peut
étre négligée pour une pluie de forte intensité (22 mm/h dans cette) et lorsque la durée de 1’épisode

de précipitation est court.
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Figure 6-12 : Mod¢le conceptuel du mouvement de I’eau dans systéme bi-couche tel qu’étudié

dans ce travail.
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Figure 6-13 : Mod¢les conceptuels du mouvement de 1’eau dans la cellule expérimentale testée en
condition naturelle et controlée. Les couleurs bleu, mauve et rouge correspondent respectivement

au ruissellement, a la déviation latérale et a la percolation.
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6.5 Autres aspects non discutés

Pour terminer ce chapitre, on discute de quelques aspects connexes qui ont été¢ abordés dans le
cadre de ce projet, plus spécifiquement 1’érosion de la pente testée et la qualité chimique des eaux
de surface récoltée. Les principales contraintes expérimentales observées durant le projet sont
¢galement bri¢vement discutées ainsi que certaines observations pratiques qui pourraient étre utiles

dans I’optique d’une application sur le terrain a grande échelle.

6.5.1 Erosion

Le ruissellement sur les pentes a entrainé de 1’érosion. Les particules fines ont été entrainées sur le
premier centimetre de couche de surface lors des premiers épisodes de précipitations. Une érosion
plus importante a été constatée sur la pente a 20%. Elle est causée par la vélocité du ruissellement
liée a la longueur et I’inclinaison de la pente (Kramer et Meyer, 1969). Les particules lessivées ont
¢été retrouvées uniquement dans la premiere cuve de stockage de la pente a 20%. Il a fallu quelques
mois avant que les accumulations de particules retrouvées dans les cuves de stockages se
stabilisent. Celles-ci étaient majoritairement silteuses sur une épaisseur de 10 cm ce qui représente
environ 0,15 m® sur les 6 mois de mesures équivalent a une perte inférieure a 1% sur la totalité du
volume de la couche. Des fissures d’érosion en bifurcation sont également apparues apres plusieurs
épisodes d’intenses précipitations notamment ceux supérieurs a 20mm/h. La photo 6-1 montre la
surface de la cellule expérimentale érodée. La largeur des fissures a pu atteindre une vingtaine de
centimetres au niveau des points les plus critiques et une profondeur maximale de 10 centimeétres.
Elles ont uniquement été observées sur la pente inclinée a 20%. En photo 6-1a) et 6-1b), la
fissuration observée en avril 2019 et aprés 1’essai d’infiltration a grande échelle est présentée. Cette
tendance a été aussi observée sur un matériau similaire dans I’étude de Defersha, Quraishi, et
Melesse (2011). Ils ont montré qu’en appliquant des précipitations de 55 a 120 mm/h sur trois sols
de nature différente, selon trois pentes différentes (9, 25 et 45%), le sol majoritairement silteux
s’érode plus rapidement, et ce, sur la partie la plus inclinée. Dans leur étude expérimentale, Bryan
et Poesen (1989) ont aussi observés des fissures d’érosion similaires pour un taux de précipitations
appliqué de 24mm/h. C’est donc I’intensité, 1’inclinaison et la longueur de la pente qui sont les

principaux facteurs qui affectent 1’érosion (Krusekopf, 1943).
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Photo 6-1 a) et b) : Photos et relevé topographique de la surface de la cellule expérimentale apres

I’essai de mouillage montre 1’évolution des fissures d’érosion.

6.5.2 Qualité de ’eau de surface

En plus des résultats hydrogéologiques et hydrologiques, les eaux de ruissellement ont été
analysées chimiquement par ICP AES, au pH-métre, au titrimétre et par chromatographie ionique.

Les principaux résultats sont présentés au tableau 6-5.

Tableau 6-5 : Principaux résultats des analyses chimiques sur I’eau de ruissellement prélevée

dans les cuves de stockage apres deux semaines de temps de résidence.

H Acidité Alcalinité Fe As Pb S Ca Mg
P (gCaCO3/eq) |(gCaCO3/eq) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)
6,52 5,12 32,16 0,01 <0,06 | <0,02 | 211 243 2,24

Les résultats ont ét€¢ comparés aux exigences de la directive 019 (Figure 6-14) et indiquent que les
exigences sont respectées. Les faibles concentrations en sulfates mesurées a 670 mg/L indiquent

qu’il se produit peu d’oxydation dans les stériles compactés 0/19mm. L’utilisation des stériles
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0/19 mm comme couche de déviation par le ruissellement pourrait donc permettre de séparer une

bonne partie des précipitations (eaux propres) des eaux acides provenant de stériles générateurs

d’acide.

_ COLONNE I COLONNE II
PARAMETRE CONCENTRATION MOYENNE | CONCENTRATION MAXIMALE
MENSUELLE ACCEPTABLE ACCEPTABLE
Arsenic extractible 0,2 mg/l 0,4 mg/1
Cuivre extractible 0,3 mg/l 0,6 mg/1
Fer extractible 3 mg/l 6 mg/l
Nickel extractible 0,5 mg/1 1 mg/1
Plomb extractible 0,2 mg/l 0.4 mg/l
Zinc extractible 0.5 mg/l 1 mg/1
Cyanures totaux 1 mg/l 2 mg/l
Hydrocarbures (C19-Csp) | =====m=mm- 2 mg/l
Matiéres en suspension 15 mg/l 30 mg/1

1 Selon la nature du minerai, du procédé, des résidus miniers ou selon le calcul des objectifs
environnementaux de rejet (voir section 1.4.2), d’autres exigences au point de rejet de
Ieffluent final pourraient s’ajouter en vertu de I’article 20 de la Loi lors de la délivrance du

certificat d’autorisation.

Figure 6-4: Exigences au point de rejet de I’effluent final (MDDEP, 2012)
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6.5.3 Contraintes expérimentales rencontrées

Plusieurs problématiques ont été recensées durant la campagne de caractérisation et de mesures sur

le terrain. Parmi celles-ci, les principales sont :

e Suite a des événements pluvieux extrémes, les systémes de collecte sous-dimensionnés et
des bermes de sécurité qui n’ont pas été construites directement sur la surface de
recouvrement ont induit une perte importante des eaux de ruissellement. Pour contrer ces
problématiques, des bermes ont été construites de chaque cotés de la cellule expérimentale
afin d’endiguer le flux d’eaux de ruissellement. Le volume de stockage des eaux de

ruissellement prévu au départ a été multiplié par cing passant 0,8 a 4 m>,

e Certains boitiers de mesures in situ se sont également mis en défaut a de multiple reprises,
provoquant ainsi une perte sporadique des données. Ces défauts étaient principalement liés
al’age du boitier et, aux conditions d’expositions. Pour ce projet, les boitiers fonctionnaient
avec des piles. Toutefois avec les variations importantes de températures les piles ne
tenaient pas correctement la charge. Opter pour un systeme avec des boitiers équipés de

panneaux solaires peut étre une solution adéquate et « plus verte ».

e Les données de densité en place mesurées par le nucléodensimétre correspondaient bien a
I’objectif fixé. Toutefois, dans les CRE in situ construites avec les données de TEV et
succions, celles-ci montrent que la porosité est inférieure aux valeurs mesurées par le
nucléodensimétre. Bien entendu, cette mesure de porosité estimée est a I’échelle du volume
d’influence de la mesure de la sonde GS1 qui est beaucoup plus petit que celui du
nucléodensimétre. La porosité autour des sondes a pu étre influencée avec le compactage
effectué lors de leurs installations. En résumé, il n’est pas facile de connaitre la porosité
in situ de la cellule expérimentale. Les propriétés du stérile concassé devrait étre établie sur

le terrain plutdt qu’au laboratoire.

e Le fait d’avoir mis qu’une seule sonde Diver pour la pente a 20% a entrainé une perte de
précision des volumes de ruissellement mesurés. Si c’était a refaire, une sonde serait

installée dans chaque cuve de stockage.

e Pendant I’interprétation des résultats, on a remarqué qu’un taux de précipitations enregistré

toutes les heures est imprécis. Par exemple, il est possible que I’intensité d’un événement
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de précipitations soit plus ou moins rapide. Plus spécifiquement, pour un éveénement de 55
mm/h par exemple, il serait préférable le temps de I’enregistrement des précipitations doit

étre resserre.
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CHAPITRE 7 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusions

Dans le cadre de la restauration de la halde Sud de la mine Doyon Westwood, ce projet de recherche
visait a évaluer la performance d’une couche composée de stériles miniers concassés 0/19 mm
compactée a contrdler les écoulements par le mécanisme de ruissellement et par déviation grace
aux effets de barriere capillaire. La couche de déviation reposait sur une couche support en stériles

miniers en vracs 0/800 mm. En rappel, les objectifs principaux de cette étude étaient de :

e Déterminer les propriétés hydrogéologiques et géotechniques des stériles de la mine

Westwood (fraction 0/19 mm et 0/50 mm tamisé a partir du 0/800 mm) au laboratoire;

e Concevoir, construire et instrumenter une cellule expérimentale afin de tester le concept en

condition réelles;

e Réaliser le suivi hydrologique et hydrogéologique en conditions naturelles et procéder a

I’analyse du comportement in situ;

e Réaliser un essai d’infiltration a grande échelle en conditions contr6lée afin de simuler des
conditions de précipitation intenses et analyser le comportement lorsque ces conditions

particuliéres sont appliquées.

Les propriétés hydrogéologiques des deux gammes stériles miniers ont été déterminées par des
essais de conductivités hydrauliques au perméameétre a paroi rigide et en colonne. Les CRE de
chaque matériau ont été¢ déterminées en cellule Tempe pour le 0/19 mm et en colonne PEHD pour
le 0/50 mm a 3 porosités (0,19, 0,25 et 0,30). L’AEV mesuré était de 300 cm pour le 0/19 mm et
de 2 cm pour le stérile 0/50 mm. Les conductivités hydrauliques saturées pour le stérile concassé
0/19 mm ont été mesurées a 2,0x10” cm/s pour n=0,14 et 3,4x10* cm/s pour n=0,23 et a
1,6x10 %cm/s pour n=0,19 a charge constante pour le stérile minier 0/50 mm. Pour les deux stériles,
les conductivités ont aussi été prédites a 1’aide du modéle KCM aux porosités associées. Les
différences des ksa entre les valeurs prédites et mesurées en laboratoire étaient inférieures a un
demi-ordre de grandeur. Les conductivités hydrauliques saturées et les AEV mesurée pour le 0/50
mm et pour le 0/19 mm sont clairement des propriétés qui peuvent générer un bris capillaire lorsque

les deux matériaux sont superposés. Cependant, les AEV pour les stériles miniers 0/19 mm
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mesurées sur le terrain sont différents des valeurs mesurées en laboratoire. Les résultats sur le
terrain ont démontré que la CRE du 0/19 mm était plus proche de celle du 0/50, ce qui pourrait

réduire la capacité a dévier 1’eau par les effets de barriere capillaire.

La construction de la cellule instrumentée a duré 15 jours. La conception se résume a une couche
support de 1,50 métre d’épaisseur en stériles 0/800 mm sur laquelle reposait une couche de stériles
miniers concassés 0/19 mm. Deux inclinaisons ont été ajoutées lors de la phase de conception pour
pouvoir étudier le ruissellement sur I’une et I’autre. La couche de support a €t€ mise en ceuvre en
3 couches successives de 50 cm d’épaisseur et la couche de déviation en 2 couches de 30 cm. Les
résultats des contrdles in situ effectués au nucléodensimeétre sur la couche de déviation ont mis en
évidence la capacité a atteindre un compactage uniforme dans toute la couche de 0/19 mm. La
cellule était équipée de 6 stations de mesure (PW 1 bas de pente, a PW6 haut pente). Chaque station
mesurait la TEV et la succion a 20, 50 et 90 cm de profondeur. Une station météo a été installée en
juin 2019 pour améliorer la précision des mesures de précipitations. Deux drains latéraux ont été
installés pour capter et diriger les eaux de ruissellement des pentes a 20 et 10% vers des cuves de
stockage. Les plus gros épisodes de pluie fin 2018 début 2019 ont mis en évidence que I’eau
ruisselle en bas de la pente a 20% sur les cotés de la cellule faussant ainsi la mesure des volumes
d’eau stockés dans les cuves. Pour pallier a cette erreur de conception, des bermes ont été
construites au début de I’été. Le drain installé en bas de la pente a 20% a di étre réparé apres un
disfonctionnement d’étanchéité. Ainsi, aprés une période d’ajustement, la cellule expérimentale a
pu réaliser complétement son role et permettre de mieux comprendre la capacité de déviation de

I’eau du systéme de recouvrement testé.

Les données de TEV et de succion ont été suivies de fin 2018 a septembre 2019. Les sondes ont en
majorité bien fonctionnées. Les résultats ont montré une certaine sensibilit¢ de la sonde la plus
proche de la surface aux variations de la succion et de la TEV dans la couche 1. Ces variations ont
tendance a s’estomper avec la profondeur avec 1’équilibre des flux dans le sol. Les succions
mesurées pres de 'interface entre le 0/19 mm et le 0/50 mm en conditions naturelles et controlées
(environ 25 kPa ou 250 cm) sont loin des valeurs de WEV du matériau grossier (3 cm soit 0,3 kPa)
ce qui laisse sous-entendre qu’il n’y aurait pas d’infiltration a travers le systéme de recouvrement.
L’analyse statistique a permis de démontrer que la TEV est supérieure a ’automne 2018 qu’a I’été
2019. Aussi, il a été démontré par des analyses statistiques que la différence des TEV entre ces

deux saisons est significative sur toute 1’épaisseur du recouvrement. Le recouvrement en 0/19 mm
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stocke donc les eaux durant les périodes plus humides et la relargue dans la période plus séche. A
noter qu’on ne voit pas de différence significative en terme de comportement hydrogéologique du

recouvrement en fonction de la localisation dans la pente.

Les résultats ont montré les CRE obtenues a partir de mesures in situ correspondent relativement
bien a celle obtenue au laboratoire, confirmant la validité des résultats obtenus. Les porosités
estimées pour le matériel mis en place sur le terrain (a partir des CRE) sont 1égérement supérieures
a celle de ’essai de laboratoire, ce qui expliquerait en bonne partie les différences entre la CRE de

laboratoire et celles in situ.

Le suivi du ruissellement en condition naturelle a montré que I’eau est plus déviée sur la pente a
20% (Figure 7.1). Une différence de 10% a 20% sur les volumes totaux mesurés le confirme. Les
valeurs ont été relevées a un intervalle trop long ce qui a réduit la précision de nos mesures. Tel
que mentionné auparavant, la perte d’eau au niveau du drain en bas de la pente a 20% a également
eu un impact sur la qualité des mesures. Les chiffres avancés sont donc sécuritaires (autrement dit
le ruissellement pourrait étre plus important que celui rapporté). L’étude a également démontré que
la pente a 20% dévie plus d’eau, environ 20% en plus. L’analyse des résultats ont conduit a
déterminer qu’a partir de 1,5 mm/h de taux de précipitations, le ruissellement était plus important
sur la pente a 20%. Au total, il a été estimé que la pente a 20% pourrait dévier plus de 50% des
eaux si les précipitations sont supérieures a 1,5 mm/h et sur une durée de trente minutes ou moins.

La pente a 10% peut dévier facilement 30% des eaux de pluie peu importe 1’intensité.

L’essai d’infiltration a grande échelle qui s’est déroulé sur la pente a 20% avec un taux
d’application homogéne de 24 mm/h appliqué pendant 3 heures a permis de valider que sous un
épisode aussi intense, similaire a un épisode extréme avec une récurrence de I’ordre de 75 a 100
ans, I’eau est déviée a 95 %. Cette valeur concorde bien avec le taux de ruissellement de 95%
calculg¢ a partir de la variation de TEV dans le volume de la couche 1 sous chaque station (section
7.2.3). L’analyse de cette méthode a aussi montré que le taux de ruissellement est plus important

lorsque la différence entre TEV avant et apres un épisode de pluie est petite.

L’essai d’infiltration au perméameétre de Guelph a permis, a partir de la relation d’infiltration de
(Todd et Larry, 2005) d’estimer le temps avant I’apparition du ruissellement pour un épisode de

pluie similaire a celui de I’essai d’infiltration a grande échelle. Les résultats ont montré que pour
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les stations PW3 et PWS5, le délai estimé avant le ruissellement est semblable a celui observé pour

ce dernier. Pour les autres stations, le temps estimé était plus long.

Ce travail a indubitablement impliqué plusieurs notions de géotechnique, d’hydrogéologie, et
d’étude technique. Mais I’intégration de toutes ces notions a pu démontrer que 1’utilisation des
stériles miniers tamisés compactés comme couche de contrdle des écoulements peut réduire
significativement les volumes de DMA a traiter, si les eaux propres peuvent étre séparées des eaux
d’infiltration contaminées par le DMA (Figure 7.1). La mine posséde donc désormais de résultats
concrets sur le concept de déviation des eaux par une couche composée de stériles miniers

concass€s et compactes.

| | R 1 AN (T Variation de stockage (AS)
;Evapomtion (E) non mesurée |

Lysimétre

Drain de collecte des eaux de ruissellement

Figure 7-1 : Vue conceptuelle des systemes de mesure mis en place sur la cellule expérimentale
permettant de mesurer les paramétres de I’équation du bilan hydrique 2.73 : la variation de

stockage (AS), la succion, la percolation (B), les précipitaitons (P) et le ruissellement (R).

7.2 Recommandations

Méme si les résultats de la présente étude ont permis de faire progresser les connaissances quant a
la capacité a utiliser des recouvrements pour réduire les infiltrations d’eau en maximisant le

ruissellement, certains aspects mériteraient d’étre poussés plus loin :
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L’approche proposée est une approche de gestion des stériles qui permet de réduire les coftits
de traitement d’eau durant I’opération de la mine. A 1’étape de restauration, il serait
préférable que le systéme soit combiné a une barriere a I’oxygene. Ainsi, on empéche la
génération d’acide en coupant et I’eau et I’oxygeéne. On recommande donc d’étudier le

systeme de recouvrement testé en ajoutant la barriére a 1’oxygéne sur le dessus;

Le controle de compactage est primordial pour assurer la bonne qualité physique de
I’ouvrage. Par conséquent, si un recouvrement similaire est construit, il est conseillé
d’effectuer des controles de densités treés fréquents. A titre d’exemple, la mine a la
possibilité de densifier encore plus la couche de déviation. Par conséquent, elle peut
déterminer un nouveau nombre de passes de compactage pour lequel une porosité plus
faible que celle obtenue dans ce projet sera visée. Le choix de la machine de compactage et
le compactage seront plus simples si des travaux a grande échelle sont envisagés. 1l a été
discuté dans le chapitre 4 qu’il existe plusieurs méthodes de densifications. Deux mod¢les
de compacteur sont a privilégier ici, I'utilisation d’un compacteur a pieds dameurs ou
compacteur a pneus. Ils peuvent €tre la solution adéquate pour le compactage des couches
stériles concassés. En effet, le compacteur a pieds dameurs convient bien aux couches

minces et aux grandes superficies et le compacteur a pneu est souvent utilisé en finition;

La géométrie de la cellule a été congue de maniére a ressembler au maximum a ce qui
pourrait étre réalisé. Toutefois, la longueur de la pente influence la vélocité du ruissellement
qui se répercute sur 1’érosion de la couche de surface. Il serait donc important de bien
étudier la combinaison longueur et inclinaison de pente afin de trouver un optimum entre

le ruissellement et 1’érosion;

Si une construction a grande échelle venait qu’a se produire, il serait intéressant
d’instrumenter certaines parties du recouvrement final pour continuer de nourrir la

recherche;

L’érosion était plus importante sur la pente a 20% indiquant que I’inclinaison et la longueur
de la pente sont des facteurs prépondérants a la génération de 1’érosion. Ces facteurs,
comme il a été¢ mentionné dans I’étude de Kramer et Meyer (1969) influe sur la vélocité du

ruissellement. Les pertes liées au volume de la couche de surface ont été négligeables a
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I’échelle du recouvrement lors de cette étude; celle-ci a été estimée a 2 % sur 1 an. On

recommande toutefois d’intégrer 1’aspect érosion dans les futures études;

Evaluer si ’évaporation a une influence sur la percolation de I’eau dans la couche de

surface;

La chimie de I’eau transportée a la surface du recouvrement nécessiterait des analyses
complémentaires afin de s’assurer que I’eau de ruissellement va respecter les critéres

réglementaires;

Les analyses chimiques sur 1’eau de ruissellement ont montré que les taux ne dépassent pas
les valeurs seuils de la Directive 019. Le temps de résidence de 1’eau de ruissellement sur

les stériles miniers de Westwood n’engendre pas de contamination;

Avec tous ces résultats, une modélisation numérique de la cellule pourrait étre envisagée.
L’objectif serait de caler un modele et de I’extrapoler a 1I’échelle du recouvrement final dans
le but de fournir un estimatif du ruissellement et implicitement d’estimer les bénéfices

économiques de dévier 1’eau par rapport a son traitement.
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ANNEXE A CARACTERISATIONS

Tableau A-1 : Quantitatif des matériaux prélevés pour réaliser les différents essais de

caractérisation physique et hydrogéologique.
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. Nombre .
Essai Quantités
d’essais

Caractérisation physique

Analyse granulométrique

0,2xXxD<m<06xD
Analyse granulométrique Soit m
(0/50mm) 10 a 30 kg par essai

Ici 10kg/essai

02XD<m<06xD
Analyse granulométrique Soit m
(0/19mm) 10 a 30 kg par essai

Ici 10kg/essai

Caractérisation géotechnique

Limites d’Atterberg
2 0,5 kg/essai
(Limite de plasticité/liquidite)




183

Essai Nombre d’essais Quantités
Essai Proctor normal
Essai Proctor normal
2 10 kg/essai
(0/50mm)
Essai Proctor normal
2 10 kg/essai
(0/19 mm)
Essai de perméabilité
Essai en grande colonne
1 90 kg /essai
(0/50mm)
Essai en cellule a paroi rigide
2 40 kg /essai
(0/19mm)
Essai de courbe de rétention d’eau
Essai de courbe de rétention d’eau en
grande colonne 3 90 kg /essai
(0/50mm)
Essai de courbe de rétention d’eau a la
cellule de pression grand format 1 30 kg
(0/19mm)
Masse totale de matériaux (0/50mm) 410 kg
Masse totale de matériaux (0/19mm) 260 kg

Masse totale de matériaux échantillonnée

760 kg




Tableau A-2 :Résultats compilés des analyses granulométriques
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Ouvertur

Analyse Ouverture Analyse Ouvertur Analyse
e tamis | granulométriqu | tamis (um) | granulométriqu | e tamis | granulométriqu
(nm) e 1 Passant (%) e 2 Passant (%) (nm) e 3 Passant (%)
80000,00 100,00 80000,00 100,00 80000,00 100,00
56000,00 100,00 56000,00 100,00 56000,00 100,00
40000,00 100,00 40000,00 95,62 40000,00 95,21
28000,00 80,06 28000,00 80,20 28000,00 88,52
20000,00 62,76 20000,00 65,11 20000,00 67,32
14000,00 51,96 14000,00 49,08 14000,00 53,65
11200,00 43,11 11200,00 39,72 11200,00 44,72
10000,00 39,67 10000,00 36,59 10000,00 40,66
8000,00 33,84 8000,00 30,34 8000,00 34,24
5000,00 25,43 5000,00 22,16 5000,00 25,31
2500,00 16,44 2500,00 13,87 2500,00 16,26
1250,00 12,75 1250,00 9,40 1250,00 11,26
850,00 9,30 850,00 7,60 850,00 9,25
710,00 7,83 710,00 6,79 710,00 8,31
630,00 7,08 630,00 6,30 630,00 7,67
425,00 5,98 425,00 4,80 425,00 6,13
335,00 4,48 335,00 3,51 335,00 4,82
212,00 3,81 212,00 2,97 212,00 4,07
125,00 1,82 125,00 1,36 125,00 1,85
90,00 0,73 90,00 0,49 90,00 0,64
56,23 0,73 56,23 0,49 56,23 0,64
48,27 0,73 48,27 0,49 48,27 0,64
41,43 0,72 41,43 0,48 41,43 0,63
35,56 0,70 35,56 0,46 35,56 0,61
30,53 0,66 30,53 0,44 30,53 0,58
26,20 0,62 26,20 0,41 26,20 0,54
22,49 0,58 22,49 0,38 22,49 0,50
19,31 0,52 19,31 0,35 19,31 0,46
16,57 0,47 16,57 0,31 16,57 0,41
14,22 0,42 14,22 0,28 14,22 0,36
12,21 0,37 12,21 0,24 12,21 0,32
10,48 0,32 10,48 0,21 10,48 0,28
9,00 0,28 9,00 0,18 9,00 0,24
7,72 0,24 7,72 0,16 7,72 0,20
6,63 0,20 6,63 0,13 6,63 0,17
5,69 0,17 5,69 0,11 5,69 0,14
4,88 0,14 4,88 0,09 4,88 0,12
4,19 0,11 4,19 0,07 4,19 0,10
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Ouvertur Analyse Ouverture Analyse Ouvertur Analyse
e tamis | granulométriqu | tamis (um) | granulométriqu | e tamis | granulométriqu
(nm) e 1 Passant (%) e 2 Passant (%) (um) e 3 Passant (%)
(suite)
3,60 0,09 3,60 0,06 3,60 0,08
3,09 0,07 3,09 0,05 3,09 0,06
2,65 0,06 2,65 0,04 2,65 0,05
2,28 0,05 2,28 0,03 2,28 0,04
1,95 0,03 1,95 0,02 1,95 0,03
1,68 0,03 1,68 0,02 1,68 0,02
1,44 0,02 1,44 0,01 1,44 0,02
1,24 0,01 1,24 0,01 1,24 0,01
1,06 0,01 1,06 0,01 1,06 0,01
0,91 0,01 0,91 0,00 0,91 0,01
0,78 0,00 0,78 0,00 0,78 0,00
0,67 0,00 0,67 0,00 0,67 0,00
0,58 0,00 0,58 0,00 0,58 0,00
0,49 0,00 0,49 0,00 0,49 0,00
0,42 0,00 0,42 0,00 0,42 0,00
0,36 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00
0,31 0,00 0,31 0,00 0,31 0,00
0,27 0,00 0,27 0,00 0,27 0,00
0,23 0,00 0,23 0,00 0,23 0,00
0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00
0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
0,15 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00
0,13 0,00 0,13 0,00 0,13 0,00
0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00
0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00
0,08 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00
0,07 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00
0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00
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Tableau A-3 : Résultats des valeurs de conductivités hydrauliques saturés prédites et

expérimentales calculées a partir des porosités obtenues au démontage.

Type de stérile minier

Stériles miniers 0/50 mm

Stériles miniers Stériles miniers

0/50 mm 0/19 mm
Type de charge | N°Essai Essai a charge constante Essai a charge variable
7.49x10°¢
o Essai 1 2.04x107 (n=0,14) 3.53x1073 (n=0,14) (n=0,14)
conductivite Essai 2 2.58x107 (n=0,19) 2.51x102 (n=0,19) 1.36x10
hydraulique ~0.23
saturée prédites | Essai 3 8.54x102 (n=0,22) 5.25%102 (n=0,22) (n=0.23)
avec le modele -
KCM(cm/s)
Littérature 7.90x107 (Larochelle ]
(2018)) (n=0,42)
Essai 1 1.03x1072 3.77x107 2.04x107°
o Essai 2 1.61x1072 2.99x1073 3.47x10*
conductivité
hydraulique Essai 3 1.32x1072 4.69x107 -
saturée (cm/s)
Littérature 4.20x10° -
U (Larochelle.G,2018)

Saturation a 1’essai

>95%

95 et 94 %
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Calibrage sonde GS3
0,18
0,16
y = 1,0194x - 0,0006 _I&0,1507;0,153
0,14 -

0,12 -

Teneur en eau mesurées par la sonde (-)
\

0,000 0,040 0,080 0,120 0,160 0,200
Teneur en eau de I'échantillon (-)

Figure A-1 : Points de calibrage de la sonde GS3
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Figure A-2 : Coupe et détails de la cellule TEMPE grand format.
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let 2- Bases de la cellule de pression ; 9 — Vis de fixation du moule sur la base inférieure ;
3 - Cylindre de confinement ; 10 — Joint torique moule;
4 et 5 - Joint torique de confinement ; 11 et 12 - coupleur rapide femelle haute pression de type « Quick

. connect » ;
6 — Pierre poreuse (1 bar) ;

7 —Moule acier de I’échantillon ; 13 - Boulonnage d"ensemble

8 — Echantillon ;

Figure A-3 : Vue éclatée de la cellule de pression
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ANNEXE B CONCEPTION DE LA CELLULE EXPERIMENTALE

25% -

y =0.7876x - 0.0322
20% R2=0.8858 R®=0.8858

15% -

10% -

Teneur en eau volumique (mL/mL)

5% A

0% T *— T T T T |
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

Lecture de la sonde (mV)

Figure B-1 : Calibrage de la sonde de teneur en eau GS3 dans un matériau de porosité 0,40 et

0,24

0,250
0,200 I
< S &
S 0,150 e _
I y = 0,8686x o
© Ridogzal [ LT L i
$ 0,100 & .
o A ’ y = 0,5454814668x
= ‘ ' R2=0,9781873273
0,050 2
0,000 &

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
TEV sonde GS1 (-)
@ Sans compactage (n=0.4) A Avec compactage (n=0.24)

Figure B-2 : Calibrage de la sonde de teneur en eau GS1 dans le stérile concassé 0/19 mm de

porosité 0,40 et 0,24.
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Figure B-3 Plan de conception des lysimetres.
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Photo B-1 : Implantation finale des lysimetres (Aotit 2018)

Photo B-2 : Connection du drain au premier modele de cuve de stockage (Aotit 2018)
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Photo B-3 : Mise en place du drain de collecte des eaux de ruissellement en bas de la pente de

20% (Aofit 2018)

Photo B-4 : Vue depuis la station PW6. Disposition des stations de mesure in situ (premier plan)

et des drains de collecte des eaux de ruissellement sur la pente a 20% et a 10% (second plan)



Tableau B-1 : Planning d’exécution des travaux réalisés du 8 au 21 aotit 2018.

Vendredi

Lundi

194

Mardi

Mercredi

Jeudi

Vendredi

Lundi

Mardi

Mercredi

Jeudi

Opération

Terrassement a la pelle
mécanique

Mise en place de la couche de
nivellement pour la PST

8

9

Implantation de la cellule

Installation des lysimetres +
raccordements

10

13

14

15

16

17

20

21

Installation des drains latéraux +
raccordements

Mise en ceuvre de la couche
drainante (0 a 50 cm)

Mise en ceuvre de la couche
drainante (50 a 100 cm)

Mise en ceuvre de la couche
drainante (100 a 150 cm)

Mise en ceuvre de la couche de
rétention (0a 30cm)

Mise en ceuvre de la couche de
rétention (0a 60 cm)

Compactage

Contrble compactage

Mise en place des systémes pour
le suivi hydrogéologique

Mise en place du systeme de
récupération des eaux de

ruissellement




195

ANNEXE C ETUDE DE PRIX

La présente étude fournit une ébauche des cofits potentiels relatifs a la construction et au suivi de
I’ouvrage expérimental uniquement, et non les frais pouvant étre liés a la suite du projet. L’étude

de prix enveloppe les cofits liés :

— alamachinerie lourde employée pour la réalisation du lot terrassement et construction ;

— al’achat de I’appareillage et éléments nécessaires pour assurer le suivi hydrogéologique ;

— au déplacement d’un adjoint technique et des professionnels ;

— aux véhicules permettant le transport des opérateurs depuis ’'UQAT jusqu’a la mine
Doyon/Westwood ;

— aux déplacements des opérateurs pour faire le suivi des stations de mesures et le

téléchargement des données de terrain.



Tableau C-1 : Déboursé sec de I’ouvrage 1/4
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Cout/U

Composants | U | Quantités ) Cout/heure | Jours | Heures/J | Matériaux Matériels Main d'ceuvre
Personnel/Construction
Adjoints
techniques et / l1a2 / 45 30 10 13500
professionnels
Professeur
titulaire / Chaire | / 1 / 275 0,02 / 0*
industrielle*
Etudiant* / 1 / 50 10 8 0*
Total 13500

* Les frais liés a la supervision des travaux de terrain par le référent direct de I’étudiant sont couverts par 1’Université du Québec en

Abitibi-Témiscamingue (UQAT) et I’ Institut de Recherches en Mine et Environnement (IRME).

* Les frais liés aux travaux de terrain réalisés par 1’étudiant sont pris en charge par I’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue

(UQAT).




Tableau C-2 : Déboursé sec de 1’ouvrage 2/4
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Composants U | Quantités Cout Cout/heure | Jours | Heures/J | Matériaux | Matériels d}giivnre
Machinerie et véhicule de transport
méiiﬂﬁue U ! / 130 10 8 14400
Compacteur U 1 320 $/SEMAINE / 10 / 640
Végifsuplcfr? ) u ! $/DEPL/§8EMENT / 15 / 750
Total 15790




Tableau C-3 : Déboursé sec de I’ouvrage 3/4
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Composants U Quantités | Cout/U ($) | Cout/heure | Jours | Heures/J Matériaux Matériels Main d'ceuvre
Systémes de collecte des eaux
Stériles 0/19mm m3 7 100/m3 / / / 0
Lysimétre acier U 12 500 / / / 4800
Coude flexible 1/2 U 6 12,5 / / / 75
pouce
Manchon flexible 1/2 U 6 8.5 / / / 51
pouce
Tuyau ABS 1/2 pouce | U 6 11 / / / 66
_ Réservoir de U 6 75 / / / 450
récupération des eaux
Total 5442




Tableau C-4 : Déboursé sec de I’ouvrage 4/4
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Composants U | Quantités| Cout/U Cout/heure Jours | Heures/J | Matériaux Matériels d,lg ?Vlle
Systemes de collecte de données
DECAGON 40474 Sonde U 13 157 / / / 2876
GS1
DECAGON 40477 Sonde U 6 355 / / / 2130%
GS3
DECAGON 40800 "
Enregistreur Em50, 5-canaux U 6 660 / / / 3960
SOILMSOITURE
2725ARL36 Tensiometre Jet | U 12 208 / / / 1872
Fill 36"
IRROMETER 200SS-15
Sonde Watermark, cable 15 U 18 50,75 / / / 913,5
pieds
IRROMETER 30-KTCD-NL
Watermark Meter appareil de| U 1 321,25 / / / 321,5%
lecture manuelle
Total 13456,75

* Les cofits associés a ces équipements sont nuls. L’IRME dispose d’équipements similaires reconditionnés en quantité suffisante pour

étre utilisés dans le cadre de ce projet.
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HOSKINEE HHOSKIN SCIENTIFIQUE LTEE
—
=
=

L.z envirannement instrumentation geénie civil/essais de matériaux

& septembre 2017 Soumission: MTLQ29491DVe

Monsieur Marc Rossit

UNIVERSITE DU QUEBEC EN
ABITIBI-TEMISCAM ]
445 BOUL DE L'UNIVERSITE
ROUYN-NORANDA, QC J3X SE4

Monsieur Rossit,

Faisant suite 4 votre demande, 'ai le plaisir de vous soumissionner les articles suivants:

| # | Item Description | Qte [ Prix Unitaire | Prix Total

A E240-4047T7 DECAGON 40477 Sonde GS3, teneur en eau, temperature et 18 $355,00 $6 380,00
conductivité. Avec connecteur.

B E240-40800 DECAGON 40800 Enregistreur Em50, 5-canaux 6 $660,00 $3 960,00

c E127-2725ARL36 SOILMSOITURE 2725ARL36 Tensiométre Jet Fill 36" avec ] $208,00 $1872,00

manométre qui peut éire recalibré

D G835-20055-15 IRROMETER 20055-15 Sende Watermark, cable 15 pieds 18 $30,75 $913,50
E GB35-30-KTCD-NL IRROMETER 30-KTCD-ML Watermark Meter appareil de lecture 1 $32125 $321,25
manuelie

Espérant le tout satisfaisant, veuillez agréer, Monsieur Rossit, 'expression de mes salutations les plus distinguéees.

//_‘// /;
,.;;afe:dk/u’&i‘_"‘”"‘

Dick Verlaan, Représentant Technique
dverlaan@hoskin.ca

Figure C-1 : Devis matériels de mesure
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ANNEXE D FICHES D’EVALUATION DES RISQUES

Tableau D-1 : Fiche d’évaluation des risques pendant 1’essai de mouillage

TERRAIN
Date: 17 juillet 2019 Début: Fin:
Personnes impliqués dans le travail: Entreprise:
Rossit Marc | Elvin Basto URSTM
Secteur de travail: Halde a stériles Sud Doyon
Travail autorisé par: Bruno Bussiere et Mario Gagnon Téléphone:
LISTE DES PREALABLES AU TRAVAIL
OUI NON N/A
Equipement de protection
individuel
Bottes X
Lunette de sécurité X
Dossard X
Casque de sécurité X
Masque a gaz X
Gants X
Permis de conduire X
ETAT DU TRAVAILLEUR

OUI NON

Je suis en santé et disposé a travailler

J'ai les capacités et la formation pour
réaliser la tiche
J'ai bien compris les directives et les
consignes




Tableau D-2 : Identifications et mesures préventives contre les risques pendant 1’essai de mouillage
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IDENTIFICATION DES RISQUES LIEES AUX TACHES: Essai de mouillage sur la cellule expérimentale

soient déroulés au complet et tendus pour limiter les risques brutaux de détente
sous pression. S'assurer que les gicleurs soient bien vissés avant la mise en route
du circuit.

. . ey Personnel
Risques Mesures préventives a prendre .
concerné
1. Risaue lié au transport du Sangler la cuve et les ¢léments composants le circuit hydraulique Technicien
- 184 . . P indépendamment a la benne du camion. Rouler a une vitesse maximale de 80 URSTM,
matériel o
km/h pendant le transport. Etudiant
Risque de pincement de la main lors du montage du circuit. L'utilisation des gants
de manutention est obligatoire lors du serrage des embouts camlock. Eviter les -
. . . . . ST Technicien
2. Prévention des risques liés au chutes et glissements en montant le circuit uniquement sur la face plane de la URSTM
montage du circuit cellule et non pas sur le talus. Fixer chaque arbre a buse a une tige en métal pur T
L . . .. L Etudiant.
éviter leur basculement de la ligne pendant l'essai. Positionner la partie linéaire du|
circuit
Positionner le camion proche de la cellule expérimentale dans un endroit dégagé
pour étre a la vue des autres engins. Brancher le raccord 3 pouces a la pompe du Technicien
. . . o, camion avec des gants de manutention. Rester en dehors de la zone d'alimentation
3. Prévention des risques liés a la . } - . A . : URSTM,
. X du camion-citerne pour éviter tout risque lié¢ a 1'arrachement du réseau une fois Lo
mise en route du systéme . . , Lo . . L. Etudiant,
. mis sous pression. S'assurer que les boyaux d'alimentation du camion au circuit
hydraulique Chauffeur

camion-citerne

4. Circulation sur la cellule
expérimentale pendant 1'essai pour
effectuer d'éventuels réglages sur
les buses

Circuler dans I'axe central de la cellule. Si une buse est défectueuse ou un réglage
supplémentaire est a réaliser, couper premi¢rement l'alimentation située sur l'arbre
puis effectuer les opérations nécessaires. Remettre ensuite 1'alimentation de la
buse en marche. Eviter de s'exposer au-dessus de la buse pendant son
fonctionnement.

Technicien
URSTM,
Etudiant




Tableau D-3 : Fiche d’évaluation des risques 2/2

TERRAIN
Date: 17 juillet 2019 Debut: Fin:
Personnes impliqués dans Entreprise:
le travail: Yvan Poirier URSTM
Rossit Marc Jean%gr};;rg::;)phe
Alain Perrault Elvin Basto
Secteur de travail: Halde a stériles Sud Doyon
Travail autorisé par: Bruno Bussiére et Mario
Gagnon Téléphone:
LISTE DES PREALABLES AU TRAVAIL
OUlI NON N/A
Equipement de protection
individuel
Bottes X
Lunette de sécurité X
Dossard X
Casque de sécurité X
Masque a gaz X
Gants X
Permis de conduire X
ETAT DU TRAVAILLEUR
OUI NON

Je suis en santé et disposé a travailler

J'ai les capacités et la formation pour
réaliser la tiche

J'ai bien compris les directives et les
consignes

203



Tableau D-4 : Identifications et mesures préventives contre les risques 2/2
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IDENTIFICATION DES RISQUES LIEES AUX TACHES: Construction de la cellule expérimentale sur la Halde Sud

Risques

Mesures préventives a prendre

Personnel concerné

sur chantier : Prévention des
collisions et du risque de
heurt

assurer/conserver un contact visuel en tout temps entre le machiniste et le
travailleur et assurer une distance minimale d'au moins 2 metres entre le godet
en mouvement et I'opérateur de terrain. Informer le travailleur a pied de ne pas
se tenir dans les angles morts de 1'engin, ne pas s'agenouiller a I'arriere de la
pelle

1. Recul du camion et de la ) . . Technicien URSTM,
e o Actionner le frein @ main du camion et mettre en place les cales de roues oo
remorque a l'immobilisation Etudiant
, . . .. | Risque élevé d'écrasement de la main. L'utilisation des gants de manutention est
2. Prévention des risques liés . . S o o . ..
N L obligatoire. Si un incident se produit, vérifier que l'opérateur est conscient et ne | Technicien URSTM,
a l'arrimage ou désarrimage .. . . A
. . pas désarrimer la remorque. Contacter le surrintendant environnement et les Etudiant.
du laboratoire mobile o . e,
secours. Rester avec l'opérateur jusqu'a l'arrivée des secours.
Informer chaque intervenant des régles de circulation lors de 1'épandage des
. ) . . matériaux pendant le terrassement. Contrdler son environnement ..
3. Circulation et intervention P ’ Technicien URSTM,

Etudiant, Machiniste,
Conducteur de poids
lourd.

4. Prévention des risques de
renversement des engins
pendant la construction, lors
du déchargement des
matériaux, pendant
I'opération de régalage et de
compactage

Circuler sur les zones stabilisées, utiliser les engins équipés de cabine ROPS.
S'assurer de la stabilité du tombereau avant bennage, aligner le tracteur et la
benne de l'articulé, conserver les roues directrices dans l'axe de I'engin, aligner la
pelle mécanique en arriére du tombereau articulé lors du déchargement,
respecter les indications données ou les zones aménagées par le conducteur de la
pelle mécanique lors du régalage. Limiter les vitesses dans la zone de dévers,
garder une distance de sécurité autour de l'engin pendant le bennage, benner
avec prudence et s'assurer de la bonne descente des matériaux. Compacter les
matériaux du milieu vers l'extérieur de la plateforme, s'assurer d'un minimum de
stabilité avant d'entamer le compactage périphérique, sangler la compacteuse a la
pelle mécanique pour compacter en périphérie si le risque de renversement en
pente considéré est trop important. Si le renversement de la plaque vibrante se
fait ressentir, lacher le tout, en aucun cas retenir 1'engin et récupérer la
compacteuse a 'aide de la pelle.

Technicien URSTM,

Etudiant, Machiniste,

conducteur de poids
lourd.
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PROCEDURE GENERALE ENTG-08

APPROBATION DE LA PROCEDURE

Zory [ 08/ 24 2

oy
Date z Sugifitendant entretien

HISTORIQUE DES REVISIONS

Version Date Section | Page(s) Motifs des modifications
No:
1 1989-09-15 Original
2 2011-07-12 Inconnue
3 2011-11-11 Révision générale (ancienne ENTG-18)
4 2012-08-22 Annexe 1 Rev02
5 2013-02-06 3 1 Modification en lien avec I’application
de I’Annexe 1 Rev03
6 2014-08-20 | Annexe Révision du tableau annexe |

Tout nouveau véhicule motorisé devant aller sous terre doit étre vérifié par le département
d'entretien, incluant les véhicules des entrepreneurs.

Une personne attitrée par le service d'entretien fera la vérification de tous les véhicules

motorisé€s utilisés pour le sous terre, incluant les véhicules des entrepreneurs.

Le but de la présente procédure est de s'assurer que les véhicules sont conformes aux
différents réglements gouvernementaux en vigueur ainsi qu'aux procédures internes du

Projet Westwood.

La vérification avec I’aide mémoire en annexe doit étre faite avant que le véhicule
puisse descendre sous terre.

Les résultats de l'inspection sont consignés sur le formulaire "Inspection des
véhicules sous terre” en indiquant pour chacun des items: Fait, N/A (non-
applicable), A faire (voir annexe 1).

Le contremaitre doit déterminer les items ‘A faire’ sur les véhicules avant d’assigner

ses travailleurs a leurs taches.

Page 1 de 2
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PROCEDURE GENERALE ENTG-08

8 IAMGOLD Arrivée d’un nouvel équipement Version 6, 2014-08-20

4. Une fois les items vérifiés et conformes, le travailleur doit apposer ses initiales dans
la colonne ‘fait’ de I’aide mémoire en annexe.

5. Si le véhicule est conforme, les différents représentants doivent signer le formulaire
en indiquant la date de vérification.

6. Si le véhicule n'est pas conforme, les différents représentants ne doivent pas signer
le formulaire. Apres que les modifications requises aient été effectuées, le véhicule

doit étre revu pour compléter l'inspection. Entretemps, le véhicule ne peut pas

étre utilisé sous terre.

Page 2 de 2
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MINE WESTWOOD

Standard de sécurité
X = R.S.5.T.M. Systeme Alarme de recul Gvrobh Gvrooh
X = Ajout Westwood dincendie | o ..o teur M Klaxon 3‘:3}1;3 e il
automatique Resrm | (Comenaartmecmpectodpin | pys vy sl RotOe
'“‘-Igl a {Chargeuss sur pneus ayant Lne L {Diract sur la batterls avec U 134
[Pl g 1001 { 23Gal da i ueﬁ;;mamr s ] it
fiie: et sxpioell
Autobus X X X
Boulonneuses X X X X
Camionnette de surface X X X
Camion et pompe & ciment X X X X
Chariots élévateurs Tolshandlers ﬁTmzssm X X X
‘terra ssulamant
Ciseaux élévateurs X X X X
Camion a mat X X X X X
Chargeuse navette X X X
Chargeuse sur pneus X X X
Camion service surface X X X
Camion tombereau X X X X
Cavo X
Muck machine X
Excavatrice X X
Foreuse X X X X
Jeep X X X X
Jumbos X X X X
Locos X X X
Foreuse longtom X
Niveleuse X X X X
Remorgue
Soudeuse X
Transporteur d'explosif X X X X
Tracteurs X X X X X
Anfo inader ssulement Anfo loader ssuismant
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ANNEXE E CONSTRUCTION DE LA CELLULE EXPERIMENTALE
PLAN D’IMPLANTATION DE LA CELLULE EXPERIMENTALE AU
TACHEOMETRE AUTO-REDUCTEUR.

1

-—-_0-_--—
3

[
o J
Q
\._y

© Point de contréle (gisement)

50

o Station (tachéometre)
—— Zone d'implantation

4
3 £ B 1 £
\@M

@

Figure E-1: Plan d’implantation de la cellule expérimentale.; Unité : metre. (version Autocad

2019)
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b St
5 1
@
P
S <| © Pointde contréle (gisement)
& o Station (tachéométre)
o |-wg —— Zone d'implantation
2 ® J’ ®@ Emplacement lysimétre
& it /‘ ﬂO
(o)
180°
D

Figure E-2 : Plan d’implantation des lysimétres. Espacements de 3 métres aux extrémités et 4

métres a I’intermédiaire.; Unité : métre. Auteur : Rossit Marc 2018 (version Autocad 2019)
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TERRASSEMENT

Photo E-1: Rehaussement du niveau de I’ancienne rampe d’acces
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Photo E-4: Rehaussement du niveau de I’ancienne rampe d’acces
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Photo E-6 : Vue finale du plateau en partie basse
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CONSTRUCTION DE LA COUCHE DE STERILES MINIERS 0/800 MM

Photo E-7: Apport des matériaux pour la couche de réglage

Photo E-8: Epandage et nivellement de la couche de réglage pour obtenir les cotes aux niveaux

de la PST.
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Photo E-9 : Vue finale du profil de terrassement aux cotes de la PST désirée

Photo E-10 : Mise en ceuvre de la premiére couche de stériles miniers 0/800 mm (niveau +0.00 a

+0.50m)
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Photo E-11 : Mise en ceuvre de la seconde couche de stériles miniers 0/800 mm (niveau +0.50 a

+1.00m)

Photo E-12 : Mise en ceuvre de la troisieme couche de stériles miniers 0/800 mm (+1.00 a

+1.50m)
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Photo E-13 : Vue de la cellule expérimentale apres la mise en ceuvre des trois couches de stériles

miniers 0/800 mm
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CONSTRUCTION DE LA COUCHE DE STERILES MINIERS 0/19MM

Photo E-14 : Mise en ceuvre de la couche 1 de déviation en stériles miniers concassés

0/19mm
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ANNEXE F PRESCRIPTIONS TECHNIQUES SUR LE COMPACTAGE
DES STERILES MINIERS

CLASSIFICATION DES STERILES MINIERS CONCASSES 0/19 MM SELON
LE GUIDE TECHNIQUE SUR LA REALISATION DES REMBLAIS (GTR)

La classification a été établie a 1’aide du fascicule I et II SETRA-LCPC 1992. Ce guide définit les
conditions d'emploi des matériaux (sols, matériaux rocheux, sous-produits industriels) utilisés dans
la construction des remblais et des couches de forme du domaine routier.
Le guide comprend deux fascicules. Le premier, intitulé "principes généraux", décrit la démarche
d'ensemble de la méthode ; sa connaissance est nécessaire a la compréhension du deuxieme
fascicule, intitulé "annexes techniques", qui présente sous forme de tableaux détaillés :

— La classification des sols, des matériaux rocheux et des sous-produits,

— Les conditions d'utilisation des matériaux en remblai et en couche de forme, y compris les

modalités de compactage.

Ce fascicule, permet donc de définir la classe d’un matériau selon sa nature, son état hydrique et
son comportement mécanique relatifs aux modalités d’utilisation en remblai ou en couche de
forme. Toutefois ce guide n’est pas assimilé a un guide complet de conception et de réalisation de
ces natures d’ouvrage. En effet, pour prétendre a ce titre, d’autres points, comme par exemple, la
pente, la localisation et le climat sont des modalités particulieres qui assurent aussi la stabilité¢ de

I’ouvrage, devraient €tre précisés ici, mais n’ont pas €té prises en compte dans cette étude.
Par conséquent, le matériau été classifiés uniquement selon:

— Sa granularité (analyse granulométrique) ;
— Son état de consistance (Limites d’Atterberg, VBS);
— Son parametre d’état (Essai Proctor Normal).
Les descriptions et les résultats de ces essais ont été présentés dans le chapitre précédent. Toutefois,

un récapitulatif des résultats utilisés pour la classification est présenté dans le tableau ci-dessous.

Tableau F-1 : Tableau récapitulatif des résultats utilisés pour la classification des stériles miniers

0/19 mm selon le fascicule II du SETRA-LCPC 1992
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Type d’essai en vue d’une classification au GTR.92

Essais d’identification et de nature
D60 (mm): 7
D10 (mm): 0,037
Cu(-): 176
Cc(-):7
Passant a 80 um (%): 14
Passant a 2 mm (%): 35

Analyse granulométrique

we (-): 0,34
Limites d’Atterberg wp (-): 0,252
Ip (%): 8,8
Valeur au bleu de Méthylene (VBS) VBS : 0.03
Essai d’état
woen (%): 6,8
Essai Proctor Normal Porosité optimum (-) : 0,18

Densité séche optimum (g/cm?) : 2,38

CLASSIFICATION DU MATERIAU SELON SA NATURE ET SON ETAT
HYDRIQUE

Nature du sol :

La classification des stériles miniers concassés 0/19 mm a été établie de manicre visuelle et a ’aide
du tableau synoptique de classification des matériaux et des tableaux de classification. Ces
documents sont proposés dans le fascicule II et présentés dans les figures 7-10 et 7-11. Le fascicule
IT propose plusieurs classes: A (sols fins), B (sol sableux et graveleux avec fines), C (sols
comportant des fines et des gros ¢léments), D (sols insensibles a I’eau), R (matériaux rocheux
évolutifs et non évolutifs) et F (sols organiques et sous-produits industriels). Selon 1’état visuel du
stérile minier et de sa provenance, celui-ci aurait pu s’apparenter a un matériau de classe R ou F.
Toutefois, selon les spécifications visuelles et des classifications exposées pour ce matériau,
considéré comme un sous-produit industriel, ci-dessous dans la figure 7-11, ce dernier s’apparente

fortement a un matériau de classe B.
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FPaszani 4 B jum
A Ip
12 <] 40
100 % }
A Ay A, Ay
35 %,
Sols B B
=50 B 3
Dmax = 50 mm Paszant 3 2 mm
12 % 103 %
D, | B B,
- 0%
D; | By B,
b6l 6r 15 25 & g
ann!h&meA
sols coucg,
Dmax > 50 mm
C, : matériaux roulés et matériqux
anguleux peu charpentés (0/50 > 60
2% i 80 %)
D C,: matériaux anguleux trés charpentds
¥ (/50 < &0 a4 80 %) VES
1] o1 }
) Craies R
Roches carbonatées |——— '
Calcaires R
H_R'ths_ Roches argileuses  |Marnes, argilites, pélites ... R
. sédimentaires
Mat;naux Roches silicenses  |Grés, poudingues, breches .. R
rocheux -
Roches salines Sel gemme, gypse R:
i Efi‘i'lhejes - Granites, basaltes, andésites, gneiss, schistes i
métim::\r;hiques métamorphiques et ardoisiers ... :
p“:f:i:;?:b Sols organiques et sous-produits industricls F

Figure F-1 : Extrait du tableau synoptique de classification des matériaux selon leur nature

(extrait fascicule Il SETRA-LCPC 1992)

Plus précisément, la classe du matériau a ét¢ déduite a 1’aide des résultats de 1’analyse

granulométrique et des paramétres d’identifications (Ip et VBS). A 1’aide du tableau synoptique

présenté en figure 7-11, les stériles miniers concassés de gamme 0/19 mm ont été associés a la

classe Bs, qualifiant la texture du sol comme sableuse et graveleuse avec fines (Dmax < 50 mm ;

tamisat a 80 um < 35 % et VBS<O0.1). Il est important de spécifier que nous avons privilégi¢ la
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valeur au bleu de méthyléne (VBS) et non I’indice de plasticité (Ip) comme le recommandaient les

prescriptions du fascicule II.

Les descriptions fournies dans les tableaux du fascicule II mentionnent que les caractéres
principaux des sols associés a la classes Bs sont respectivement (extrait fascicule Il SETRA-LCPC

1992):

— Bs: Laproportion des fines et la faible plasticité de ces dernieres, rapprochent beaucoup le
comportement de ces sols de celui des sols Ai. Pour la méme raison indiquée a propos des
sols A1, il y a lieu de préférer le critére VBS au critére Ip, pour l'identification des sols Bs.

Note au sol propre au type Al (extrait fascicule I SETRA-LCPC 1992)

Ces sols changent brutalement de consistance pour de faibles variations de teneur en eau, en
particulier lorsque leur wn est proche de wopn. Le temps de réaction aux variations de
l'environnement hydrique et climatique est relativement court, mais la perméabilité pouvant varier
dans de larges limites selon la granulométrie, la plasticité et la compacité, le temps de réaction peut
tout de méme varier assez largement. Dans le cas de ces sols fins peu plastiques, il est souvent
préférable de les identifier par la valeur de bleu de méthyléne VBS, compte tenu de 1'imprécision

attachée a la mesure de 1’Indice de plasticité (Ip).

Ainsi, selon les mesures de classification les stériles miniers concassés ont été classifiés de type

Bs.
Etat hydrique considéré :

L’état hydrique du sol est généralement considéré pour statuer sur le choix de la méthode de
compactage a adopter et sera présentée plus bas. Habituellement, 1’état hydrique des sols est pris
en compte les sols meubles sensibles a 1’eau. Dans notre cas, les résultats de 1’essai VBS a démontré

que les stériles miniers concassés sont insensibles a 1’eau.

L’¢état hydrique a été déterminé avec la teneur en eau naturelle wy des échantillons de sols prélevés
sur le terrain avant la construction de la couche de déviation, et de la teneur en eau obtenue a
I’optimum Proctor wopn et classifié selon le tableau de la figure 7-11. Les résultats des teneurs en

eau obtenus a I’aide du gamma densimeétre et des échantillons de sols sont présentés a I’annexe G.
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La teneur en eau massique moyenne des échantillons s’¢levait a 3.76% pour les stériles miniers
concassés mis en ceuvre pour les trente premiers centimetres de la couche de déviation, et de 3.70%
pour la seconde moiti¢ de la couche. Les valeurs mesurées a 1’aide du gamma densimeétre ont
indiqué que la teneur en eau moyenne était égale a 4.2% pour la premiere couche et 3.85% pour la
deuxiéme couche. Ainsi, selon les parameétres et les valeurs de seuils retenues, les stériles miniers
concassés ont été classifiés comme un sol de type Bs dont I’état hydrique est spécifié de sec « s »
soit Bss selon la figure 7-11 et 7-15. Cette classification a été¢ déterminée a partir de la relation
suivante : 0.6 X wopy < W, < 0.9 X wypy , fournie dans le guide, qui spécifie que la teneur en
massique devrait étre au minimum de 3.9 % lors de la mise en place du matériau pour considérer
I’état du matériau comme sec d’apres la classification en vigueur. Toutefois, il existe un faible écart
entre la teneur en eau minimale et la teneur en eau massique des échantillons. Cependant, cette

différence reste dans la limite acceptable dans le cadre de notre utilisation.

Les conditions d’utilisation en remblai définit selon 1’état hydrique du matériau (figure 7-15)
montrent qu’il nécessite d’un compactage C moyen a intense. Avec cette classification, il est
conseillé a la figure 7-14 de compacter le matériau a 1’aide d’un compacteur de classe PQ4 sur une

épaisseur de couche de 20 cm maximum avec 4 passes de compactage.



Classe B (suite)

SOLS SABLEUX ET GRAVELEUX
AVEC FINES (suite)

| <«——— NIVEAU DE CLASSIFICATION NECESSAIRE PCUR L'EMPLOI EN REMBLAI >
| «—— MNIVEAU DE CLASSIFICATION MECESSAIRE PCUR L'EMPLOI EN COUCHE DE FORME
Classement selon la nature Classement selon I'état hydrique Classementseion le comportement
Paramétres Paramétres Sous
denature denature classe - Paraméties Paramétres et
Pramier | Classe Beibitane Secacn Caractres principaux et valeurs de seuils Sous- valeurs de seuils Sous-
niveaude niveaude dela retenus tetaee retenus cee
classification dassification nature
La plasticité de leurs fines rend ces sols sensibles & I'eau. IPl=7cuw =125w,,, B, th _I“A =80 Qf MDE = 45, E" Il:n
lis sont plus graveleux que les sols B, et leur fraction sableuse _ e Sl S £
B est plus faible. Pour cetie raison, ils sont en géneral penmea- T<IiM=15 ou B h LA =45 ot MDE = 45 By, h
armiisat & 80 pm < 12% x bles_lis réagissent assez rapidement aux variations de fenvi- 10D Wy s W, < 1,25 W “ LA > 45 ou MDE > 45 B_h
- tamisat & 2 mm = 70% Graves ronnement hydrigue et climatique (numidification - sechage). LA = 45 gt MDE = 45 B,.m
-VBS =02 araileuses | Lorsqu'ils sont extraits dans la nappe, il est assez peu proba- 0.9 Wopy = W, < 1,10 W B,m A A5 Gl MDE S A B m
ou g 5% | ble, en climat océanique, que leur état hydrique pulsse s'ameé- . ’A'_:‘ —_— ':':’ —=
ES=25 i _IEDF’J | tiorer jusgu'a devenir ‘moyer'. 0.6 Wy <W < 0.0 W gz LA = 45 ot MDE = 45 By s
argileuses)...| | ayr emploi en couche de forme sans traitement avec des LH e o 1 LA > 45 ou MDE > 45 Bes
necessite, par ailleurs, lamesure de leur résistance mecanique LA = 45 ot MDE = 45 Byts
{Los Angelés, LA, etfou Micro Deval en présence d'eau, MDE). w, <08 Wg, B, ts LA = 45 ou MDE > 45 B, 15
- I i LA = 45 ot MDE = 45 B ih
B La proportion de fines et la falble piasticité de ces dermniéres, IPl<50uw,=1.25Wgp 5 N LA > 45 ou MDE > 45 B th
B, rapprochent beaucoup le comportement de ces sols de celui 5<IPl=12ou LA < 45 ot MDE = 45 B, h
Dmax Sols | -tzmisataB0um : ges sols A, . i 110 Wopy= W, < 1,25 Wi, B, h LA = 45 ou MDE > 45 B_h
= 50 mm et compris anire 12 at 35% Sables our la méme raison quiindiquée & propos des sois A iy alieu 12 < IPl = 30 ou LA = 45 ot MDE = 45 B m
tamisata | SADIEUX | VBS =15 ot ;ra'.es de préférer e critere VBS au critere Ip, pour ldentification des 09w, <w < 110w, B, m A= AR G MRS AR '
80 gt 52 % 2 e frés ol 5, e = LA = 45 ot MDE = 45 E.s
graveleux L siltex Leur emploi en couche de forme sans traitement avec des LH 0.6 Wepy =W, < 0,8 Wy, B,s — =
avec fines T necessite de connalire leurrésistance mecanigus{Los Angeles, LA > 45 ou MDE > 45 B s
LA, etfou Micro Deval en présence d'eau, MDE). w, < 06w, B ts LA = 45 et MDE = 45 B, ts
E LA > 45 ou MDE »45 Bots
IPl<4ouw =123w,, B th
oulc =08 i .
B 4<IPl=10ocul0B<lc=1
- tarnisat & 80 wm B L'influence des fines est préeponderante ; ie comportemnent du ou Tt W, =W, < 1.3 W, B.h
compris entre 12e135%(  gapiac o .30- s:e raDpro;he GE__CE!-ILIi_d:'J sol fl."ll .ayant meéme pl_ag_t:us_ & gue 10<IPl<250ul<lc=12
-VBS »15 = lesfines du sol avectoutefoisune plus grande sensibilité & 'eau CUDOW. s W < 1.1 W B.m
ou gr.a\ms.. due a la presence de la fraction sableuse en plus grande i - Ll
o =12 argileux a quantits. 0T Wom =W, =09 W, B s
trés argileux | oulZ<lc=13 ﬁ
w, <07 Wy, oulc=13 B, ts

Figure F-2 : Tableau de classification des matériaux de classe B selon leur nature et leurs caractéristiques (extrait du fascicule II -

SETRA-LCPC 1992)
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Extraction,

Action sur la granularité,
action sur la temeur en eau,
Traitement,

Régalage,

Compactage,

Hauteur des remblais.

Figure F-3 : Rubriques sur les conditions d’utilisation des sols en remblai (extrait du

fascicule II - SETRA-LCPC 1992)

Rubrique Code Conditions d'utilisation
E 0 Pas de condition particuliére 4 recommander
1 Extraction en couches (0,1 &4 0,3m)
Extraction 2 Extraction frontale (pour un front de taille > 1 4 2m)
G 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Elimination des éléments > 800mm
Action sur la 2 Elimination des éléments > 250 mm pour traitement
granularité 3 Fragmentation complémentaire apres extraction
W 0 Pas de condition particuliére a recommander
1 Réduction de la teneur en eau par aération
Action sur la 2 Essorage par mise en dépdt provisoire
teneur en eau 3 Arrosage pour maintien de I'état
4 Humidification pour changer d'état
T 1] Pas de condition particuliére a recommander
1 Traitement avec un réactif ou un additif adaptés
Traitement 2 Traitement a la chaux seule
R 0 Pas de condition particuliére 2 recommander
1 Couches minces (20 4 30 cm)
Régalage 2 Couches moyennes (30 a 50 cm)
{3 1 Compactage intense
i Compactage moyen
Compactage 3 Compactage faible
H 0 Pas de condition particuliére & recommander
Hauteur des 1 Remblai de hauteur faible (= 5m)
remblais 2 Remblai de hauteur moyenne (= 10m)

Figure F-4 : Tableau récapitulatif des techniques de préparation des matériaux pour

emploi en couche de forme ((extrait du fascicule I - SETRA-LCPC 1992)
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IEI,, [:1_ B,I )
3 PM(P2|B3 (V]| V2 V3 V4 V5 W1VP2UP3—W4\!F55P15FEPCHPD|I
Wealii=>
O/% |CU000 | 001304 0700|0060 | 0.095 0145 0.185 0.235 00565 0.1008
B |03 | 045 | 0GD | 030 040 ) 0.30 | 06D | D40 | OBD | 045 | 0.85 020 | 0.30
Enargiede
Jrormactags O O O O T O
feibila
v B0 | 50 | 50 | 20 | 25| S50 | 25 | 54 | 25 | 5O | 25 o] 1@
Coded | y (4 |a|3|5s]|s|a|s|3|s]|z]|a 1|3
O/L | 450 | 650 | 1000 ) 1700 | 240 | 725 | 365 | 975 | 490 | 1175 500 65 | 100
0S5 |0.050 | 0080 00120 | 0030 | 0.050 LiTH] 0100 012 0.0
B |0 | 035|045 | 020|030 ) 030 | 045|030 ( 06D | 030 | 0.75 0.20
Enargiede
COMpECta)e oo | 0| @& (00|00
My Esng
v B0 | 50 | 50 | 20 | 20| 30| 20 | 40 | 20 | EQ | 20 1a
Code2 |y |5 | 5|4 |7 |68 | a|l6|2|6]3]|7 ]
QL | 750 | 200 | GO0 | 60 | 100 | 225 | 150 | 400 | 200 | GOD | 240 5]
/s D040 | 0050 0030 0040 0055 0065
e 0.20 | 0.3 .70 030 | 035 | 040 | D30 (05D
Enargieds
compactagy [ O 0 D)0 |0 (0|8 |0)0 D
mtanss
v 5l | &0 ] D | 25 | 20 | 358 | 20
Coda 1 N 5 -] 7 B ! B 5 B
oL 200 | 300 B Ea 41 | 110 | 230 | 130
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'_l]—l COMpECheur ne
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Figure F-5 : Tableaux de compactage pour 1’utilisation des matériaux en remblai
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B, (états m, s ot ts)
- ituati Code
Sol Jenalon ikt Conditions d'ufilisation en remblaj
generales meteoralogique EGWTRC H|
B m | Ces scls sont tres sensibles 2 la piig Siuation ne permettart pas la misa en remblai, avec des
" situation mateorologique, qui peut | T forte garanties de qualits suffisantas NON
tresrapidemant interrampre lechan-
tier a cause de I'exces da tenedr an i E :axtracticn frontale 200002 2
ealou au contr conduirsaun | = ID'EIF G - compactage moyen
matariau sec, difficile a compactar et H : remiblai de hautaur moyenne (< 10 m}
ni pluie oo0o0O0QCO0QCZ20
= | nievaporation | C - compactage moyen
importante
avaparation Solution 1 - arozage 0030020
N Importanta W : arrosaga pour maintien de Fatat
C : compactage moyen
Solution 2 : utilization sn I'Stat oo0oo0DO0CQB10
C - compactage intanse
B___s Ces scls sont irés difficiles a pluie Situation ne parmettant pas la misa en rembiai, avec das NON
compacter, du fait da leur faible | *F forte garanties de qualite suffisantes
tanaur an eau. En consagquence il
comviant E - extraction an couche 10 0061 F 2
- soit de compacter misnsément pluie R : couches minces
avec un armosage superficial * faibla C - compactage intansa
- soit dhumidifier le matériay dans H - remiblai de hautaur moyenne (= 10 m}
53 Massa pour le ramener en B,m
i ni pluia Solution 1 : humidification 0040120
Catte humidification est encorne re- = | miévaporation W - humidification pour changer d'atat
latrvernent facila a réaliser importanie R :couches mincas
C - compactage moyen
Solution 2 : utilization en I'état oo0QO0OD12
C - compactage intanse
H : rembilai de hauteur moyanne (= 10 m)
avaparation Solution 1 : extraction fromtale st arrozage 2030 % 2
- importante E - axtraction frontale
W : arrosage pour maintien da Fatat
C - compactaga intansa
H :remilai de hautaur moyanne (= 10 m}
Solution 2 : humidification D0D40120
W - humidification pour changer d'atat
A : couches mincas
C - compactage moyen
Sols normalement inutilisables en I'état
BIS | \ais laur humidification dans la masse paut atre envisages pour les ramenar a l'etat B,s, voine B.m NON

Figure F-6 : Tableau de conditions d’utilisation en remblai selon 1’état hydrique du

matériau.
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ANNEXE G CONTROLE QUALITE
CONTROLE DE COMPACTAGE DES COUCHES

Tableau G-1 : Résultats des densités seches in situ obtenues au gamma densimeétre pour la

couche de stériles 0/800 mm a la profondeur 160 4 210 cm

Couche stériles 0/800 mm profondeur:-210 a 160 cm
Point (kg/flf) pp (kg/m?) (Tr\)z)]:(/(l)er) Compaction | Porosité
1 2336 2433 4.2 98.15% 19%
2 2214 2305 4.2 93.03% 23%
3 2259 2337 3.5 94.92% 22%
4 2474 2557 3.4 103.95% 16%
5 2333 2447 4.9 98.03% 19%
6 2229 2330 4.9 93.66% 22%
7 2291 2402 4 96.26% 21%
8 2339 2443 4.4 98.28% 19%
9 2401 2523 5.1 100.88% 18%
10 2391 2505 4.8 100.46% 18%
11 2312 2409 4.2 97.14% 20%
12 2369 2471 4.3 99.54% 18%
13 2252 2332 3.6 94.62% 22%
14 2231 2311 3.6 93.74% 22%
15 2454 2543 3.6 103.11% 16%
16 2465 2543 3.2 103.57% 16%
17 2345 2430 3.6 98.53% 19%
18 2295 2381 3.8 96.43% 21%
19 2185 2257 3.1 91.81% 24%
20 2345 2483 5 98.53% 19%
21 2287 2396 4.8 96.09% 21%
22 2041 2146 5.2 85.76% 28%
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Tableau G-2 : Résultats des densités seches in situ obtenues au gamma densimeétre pour la

couche de stériles 0/800 mm a la profondeur 110 a 160cm

Couche stériles 0/800 mm profondeur:-160 a -110 cm
Point pd pp w% Compaction Porosité
(kg/m®) | (kg/m®) | (Troxler) (%) (%)
1 2310 2431 5.20% 97.06% 20%
2 2222 2345 6.40% 93.36% 23%
3 2070 2174 5.00% 86.97% 27%
4 2288 2419 5.70% 96.13% 21%
5 2201 2303 4.60% 92.48% 23%
6 1939 2058 6.10% 81.47% 30%

Tableau G-3 : Résultats des densités séches in situ obtenues au gamma densimetre pour la

couche de stériles 0/800 mm a la profondeur 60 a 110 cm

Couche stériles 0/800 mm profondeur:-110 a -60cm

Point pd pp w% Compaction | Porosité Teneur en eau rpassique
(kg/m®) | (kg/m®) | (Troxler) (%) (%) (%) (échantillon)
1 2370 2428 2.50% 100% 18% 2.86%
2 2297 2395 4.30% 97% 20% 3.77%
3 2283 2372 3.90% 96% 21% 2.89%
4 2299 2390 3.90% 97% 20% 3.33%
5 2394 2482 3.60% 101% 18% 3.46%
6 2355 2446 3.90% 99% 19% 3.60%

Tableau G-4 : Résultats des densités séches in situ obtenues au gamma densimeétre pour la

couche de stériles 0/19 mm a la profondeur 30 a 60 cm

Couche stériles 0/19 mm profondeur:-60 a -30 cm

Point pd . pd . pp . w% Compaction | Porosité rgglszlil;fen (%Zl)l
(kg/m’) | (g/em’) | (kg/m’) (Troxler) (%) (%) (échantillon)

1 2228 2.228 2320 4.20% 95% 22% 2.74%

2 2191 2.191 2285 4.30% 93% 23% 3.03%

3 2241 2.241 2327 3.90% 95% 22% 3.41%

4 2195 2.195 2289 4.10% 93% 23% 2.69%

5 2267 2.267 2360 4.50% 96% 21% 2.57%

6 2182 2.182 2276 4.30% 93% 24% 2.61%
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Tableau G-5 : Résultats des densités seches in situ obtenues au gamma densimeétre pour la

couche de stériles 0/19 mm a la profondeur 30 a 0 cm

Couche stériles 0/19 mm profondeur: -30 a2 0 cm

Point pd . pd . pp . w% Compaction | Porosité ]r:;eslilcrpf: (?,Zl)l
(kg/m’) | (g/em’) | (kg/m’) (Troxler) (%) (%) (échantillon)

1 2173 2.173 2249 3.50% 92% 24% 2.76%

2 2209 2.209 2295 3.90% 94% 23% 3.44%

3 2240 2.24 2321 3.00% 95% 22% 3.20%

4 2182 2.182 2274 4.30% 93% 24% 2.78%

5 2235 2.235 2334 4.50% 95% 22% 2.14%

6 2155 2.155 2242 3.90% 92% 24% 2.88%

Tableau G-6 : Résultats des densités seches obtenues au gamma densimetre pour la

planche d’essai constituée de stériles miniers concassés 0/19 mm

Couche stériles 0/20 mm (Controle pour ajustement des passes pour le compactage)

Point pd pd pp w% Compaction | Porosité ]r;zlseslil;f: (?;11)1

3 3 3 0 0 0

(kg/m’) | (g/em”) | (kg/m”) | (Troxler) (%) (%) (échantillon)

1 2136 2.136 2212 0.038 91% 25% 2.76%

2 2233 2.233 2324 0.041 95% 22% 3.44%

3 2240 2.24 2325 0.038 95% 22% 3.20%

4 2210 2.21 2290 0.037 94% 23% 2.78%

5 2249 2.249 2337 0.039 96% 22% 2.14%

6 2166 2.166 2239 0.034 92% 24% 2.88%
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Tableau G-7 : Résultats des teneurs en eau massique obtenues pour les stériles 0/800 mm

apres compactage de la couche

Stériles miniers 0/800 mm (100-150 cm)

Tare | M.totale | M.humide | M.totale séche | M.dry | M.wet Teneur en
(8 (8 (8) (8 (8 eau
massique
(%0)
PW1 | 1129 13928 12799 13540,6 12411,6 | 387,4 2,86%
PW2 | 633,4 | 6259,6 5626,2 6032,2 5398,8 | 2274 3,77%
PW3 | 2943 11067 8124 10756,2 7813,2 | 310,8 2,89%
PW4 | 6319 10483 4164 10145,5 3826,5 | 3375 3,33%
PW5 | 1131,7 | 11121 9989,3 10748,8 9617,1 | 3722 3,46%
PW6 | 431,7 | 10448 10016,3 10084,7 9653 363,3 3,60%

Tableau G-8 : Résultats des teneurs en eau massique obtenues pour les stériles 0/19 mm

aprés compactage de la couche

Stériles miniers 0/19 mm Couche 1 (0-30 cm)

Tare | M.totale | M.humide | M.totale séche | M.dry | M.wet | Teneur en
(8) (8 () () (g) | eaumassique
(%)
PW1 | 1371,4 | 6557 5185,6 6381,9 5010,5 | 175,1 2,74%
PW2 | 1376,2 | 58573 4481,1 5684.,9 4308,7 | 1724 3,03%
PW3 | 1361,8 | 5549,5 4187,7 5366,6 4004,8 | 1829 3,41%
PW4 | 1368,9 | 6355,8 4986,9 6189.,4 4820,5 | 166,4 2,69%
PW5 | 1375,2 | 5803,5 44283 5658,3 4283,1 | 145,2 2,57%
PW6 | 1362,3 | 4861,1 3498,8 4737,4 3375,1 | 123,7 2,61%
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Tableau G-9 : Résultats des teneur en eau massique pour les stériles 0/19 mm apres

compactage de la couche

Stériles miniers 0/19 mm Couche 1 (30-60 cm)

Tare | M.totale | M.humide | M.totale seche | M.dry | M.wet | Teneur en
(8 (8) (8) (8) (g) | eaumassique
(%)
PWI1 | 1383,8 | 5076,9 3693,1 4940,7 3556,9 | 136,2 2,76%
PW2 | 1369,3 | 7209 5839,7 6969 5599,7 | 240 3,44%
PW3 | 1365 6575 5210 6371 5006 204 3,20%
PW4 | 1088,3 | 7456 6367,7 7254 6165,7 | 202 2,78%
PW5 | 1379,6 | 54804 4100,8 5365,7 3986,1 | 114,7 2,14%
PW6 | 1383,3 | 6176 4792,7 6003 4619,7 | 173 2,88%
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ANNEXE H ESSAI D’INFILTRATION A GRANDE ECHELLE
CONCEPTION DU CIRCUIT DE MOUILLAGE

T
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Perte d'eau 0 m®

LNYIO013 NOISHIA ¥S30010V 1INk NO.Q 3AIV,] Y ISITVAN

RSTIMM

Titre SYSTEME D'IRRISATION DE LA CELLULE

EXPZRIMENTALES |NCLINEE WESTWOOD

Unité de racherche et de sarvice|

Dessing par: Ebasic Cate : 2079-)7-30

en technclogie minérale

Approave par ; Echalle - 1250

de I'Abitibi-Tém scamingue

Figure H-1 : Modeles de circuit proposés pour I’essai d’infiltration a grande échelle

Fichier :_‘isferechiSecteuMine\Séné al\Dossiers_parsonnek\Elviai12 Cellules
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9,893 10,215 9,893

Buse d'arrosage Perte 7 m2
Surface non-arrosée 0,16 m2

Titre :
SYSTEME DIRRIGATION DE LA CELLLLE
EXPERIMEMTALES IMCLINEE WESTWOOD

Diessing per : Ebasio [Date - 2010-06.01
Approw per [Echele - 175
Fichier :

Figure H-2 :Modg¢le de circuit retenu pour 1’essai d’infiltration a grande échelle.
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ANNEXE I TABLEAUX ET FIGURES COMPLEMENTAIRES AU
CHAPITRE RESULTATS

- Statistics on Columns (2020-11-13 12:41:58)

% Notes |
% nput Data =|
- Descriptive x|

M total Mean Standard Deviation sum KMinimum Median Maximum

263 011112 0,01368 | 2922407 008073 011127 0133

Station PW1 (Automne 2018) 247 | 011475 0,0126 28,34269 007441 011841 013716

186 0,09942 0,00857 1849132 008234 009834 012203

239 010867 0,01055 | 2587225 007932 010971 0,13041

Station PW2 (Automne 2018) 205 0,10727 0,00914 2199033 00865 010671  0,12825

155 0,09986 0,01134| 1547902 008254 009853 0,14244

195 0,11657 0,00564 | 2273101 010492 0,11573 0,13072

Station PW3 (Automne 2018) | 196 0,09231 0,0075| 1809261 0,08053 0,09068 0,11758

178 0093249 0,00905 1760283 008294 0,09853 0,12301

101 009221 0,00908 93133 00777 0,09135 010742

Station PW4 (Automne 2018) 202 0,099 0,00444 1999701 008571 010001 0,105949

188 010244 001233 1925962 008294 010102 0,14355

205 0,11452 0,0059 | 2347729 009154 | 011454 0,13011

Station PWS (Automne 2018) | 114 0,10766 00106 12,273 0,09058 0,10474 0,12887

178 0,08944 0,01376 1592018 006581 008835  0,14397

| 203| 0,11556 0,0061| 2345858 00781 01159 0,12668

Station PWE (Automne 2018) 17| 0,11301 0,00656  20,00204 008433 011403 0,12349

] 179 | 0,11592 0,01594 20,7429 00925 011058 0,175949

816 008242 001778 4252853 001196 008502 0,14383

Station PW1 (Eté 2019) 552 | 0,09521 0,0113| 5255725 004932 009431 0,13209

552 0,07807 0,01204  43,09499 0,05514 | 0,07359 0,11894

578 0,09187 0,01693 53,09975 004107 008433  0,13127

Station PW2 (Eté 2019) 578 0,09635 0,02157 | 5569203 006623 008689 0,16204

578 0,07251 0,01921 4191239 004013 007109 0,14104

396 0,10212 0,01269 | 4043834 0,03897  0,10338 0,1342

Station PW3 (Eté 2019) 552 | 00777 0,0146 42 8935 005757 | 007514 0,10635

552 | 007562 001546 4174287 005536 0,07161 0,11604

32| 007379 0,00903 1 3925845 004977 007296 0,090349

Station PW4 (Eté 2019) 532 008361 0,01076 | 4447954 005888 008274 0,13525

532 008524 001373 | 4534747 0,05911 | 0,08453 0,13235

470 0,08446 0,0126 3969636 0,06602 008767  0,11145

Station PW5 (Et€ 2019) 552 0,08115 0,01318| 4479627 005336 007861, 0,10883

538 | 0,09142 0,01621, 4918453 007004 008942 020439

' 153 0,07892 0,02947  12,074D4  0,00198  0,09193 0,1262

Station PW6 (Eté 2019) 392 0,08134 0,00835 3188613 004591 008194  0,10402

483 0103 001518 5093236 007317 | 0,10257 0,14575

Figure I-1 : Analyse statistique descriptive sur les TEV des stations PW1 a PW6 a I’été 2019 et

I’automne 2018



= Mann-Whitney Test (2020-11-12 11:58:02)

Notes =
= input Data |
L Data Range
1t Data Range [Book1] Autom_ne 2018"AStation PW1 (A [1%:263%]
utomne 2018)

2nd Data | [Booki"Automne 2018715 Station PWH (E [1%578%]
Range té 2019)"

Descriptive Statistics x|

N | min Q1 | Median | Q3 Max
“Station PWA (Automne 2018)| 263 | 0,12656  0,17326 | 0,18557 | 0,20584 | 0,23407
“Station PW1 (Eté 2019) | 516 | 0,01687 | 0,10918 013434 | 0,15362 | 026122

Rarnks |

M | MeanRank Sum Rank
"Station PW1 (Automne 2018)| 263 | 59719962 157063,5
“Station PW1 (Eté 2019)" | 516 | 28439244 1467465
= Test Statistics =l
] Z | Asymp. Prob=|U]
1223475 18,3484 0

Mull Hypothesis: F(x) = Gy}
Alternative Hypothesis: Flx) < Gy}

At the 0.05 level, the two distributions are significantty different.

Figure I-2 :Test non paramétrique Mann Withney#1

H Mann-Whitney Test {(2020-11-12 12:02:23)

& Notes =
El Input Data =l

Data Range
15t Data Range (00K 1T Automne 201878"Station PW1 (A [172637]
utomne 2018) )
2nd Data  [Book1]"Automne 20187IT"Station PWA (E [1:578%]
Range |té 2019y

| Descriptive Statistics ~|

M Min a1 Median Q3 Max
“Station PW1 (Automne 2018) 247 0,11534  0,17833 | 0,20077  0,20801  0,24421
“Station PW1 (Eté 2019y 552 0,07335 0,13525 | 0,13950 | 0,16747 | 0,2319

El Ranks |

=

M Mean Rank Sum Rank
“Station PW1 (Automne 2018) | 247 618,08502 152667
“Station PW1 (Eté 2019)" 552 30241486 166933

L Test Statistics -l
u z Asymp. Prob=|U]|
122039 17,86771 0

Null Hypothesis: Fix) = Giy)
Altemstive Hypothesis: Fix} <= Gy}
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-3 : Test non paramétrique Mann Withney#2

- Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:02:54)

+ Notes |
= Input Data |

L Data Range
1st Data Range [EIUUk1]'AulUn1ﬂe 20187IC™Station PW1 (A [1%:2637]
utomne 2018)
2nd Data | [BookiTAutomne 20187IU"Station PW1 ( [1%:578%]
Range Eté 2019)"

| Descriptive Statistics =|

N Win Qi | Median | Q3 Max
“Station PW1 (Automne 2018)| 186 0,12046 | 0,14783  0,1595 017462 020873

“Station PW1 (Eté 2019)"| 552 0,08276 | 0,10855 | 0,11317 | 0,12149 018158
= Ranks =l

M Mean Rank Sum Rank

"Station PW1 (Automne 2018) 186 627,41667 | 1166995

"Station PWA1 (Eté 2019)" | 552 2825933 | 1550915
Test Statistics |

U z Asymp. Prob=|U|

993085 19,0789 0

Mull Hypothesis: Fix) = Gly}
Alternative Hypothesis: Flx) <= Gly)
At the 0.05 level, the two distributicns are significantly different.

Figure I-4 : Test non paramétrique Mann Withney#3
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Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:03:38)

¥ Notes |
E input Data |
L Data Range
15t Data Range [B00KITAUtomne 2018°1D"Station PW2 (A [17263']
utomne 2018)

2nd Data | [Book1[Automne 20187 "Station PW2 (E [1*:578%]
Range té 2019)"

£ Descriptive Statistics ~|

N Min l Median Q3 Max
“Station PW2 (Automne 2018) 239 012403 017036 | 0,18231 | 0,19317 0,22792
“Station PW2 (Eté 20197 578 | 0,06031 | 0,12176 | 0,120946 0,16421 0,1986

| Ranks |
M | Mean Rank Sum Rank
"Station PW2 (Automne 2018) 239 | 63541632 | 1518645
“Station PW2 (Eté 2019)° 578 31537803 1822885

Test Statistics |
u Z Asymp. Prob=|U|
1231845 | 17,6347 [\

Null Hypothesis: Fix) = Giy)
Ahternative Hypothesis: Fix) < B{y)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

—

Figure I-5 : Test non paramétrique Mann Withney#4

5l Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:04:34)

Data Range

[Book1['Automne 2018"E Station PW2 (A [1%:2637]

utomne 2018)"

2nd Data | [Book1["Automne 2018"1W"Station PW2 ( |[1%5787]
Range |Eté 2019)"

I Descriptive Statistics |

1st Data Range

N Min 1 Median a3 Max
205 | 013706  0,16222 017615 0,19118 022285
578 010122 012584 013742 01595 022321

"Station PW2 (Automne 2018)
i “Station PW2 (Eté 2019)"
Ranks |

N

Mean Rank Sum Rank

"Station PW2 (Automne 2018)
“Station PW2 (Eté 2019)"

205 | 584,91463 1190075
5¥8 | 32357872 | 1870285

= Test Statistics |
U z Asymp. Prob=(U|
987925 1421402 0

Null Hypothesis: Fix) = Gly}
Alternative Hypothesis: Fx) < Gy}
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-6 : Test non paramétrique Mann Withney#5

= Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:05:22)

# Notes =l
=l Input Data |
L Data Range
151 Data Range [Bnﬂk‘l]‘t\uton'lne 2018"IF"Station PW2 (A|[1*:263%]
utomne 2018Y

2nd Data | [Book1J"Automne 2018"X"Station PW2 (E [1%:578%]
Range té 2019y

=1 Descriptive Statistics ~|

N Min a1 Median Q3 Max
“Station PW2 (Automne 2018)| 155 | 0,12982 | 0,14538 | 0,15986 | 0,17652 | 0,2576
m “Station PW2 (Eté 2019)" | 578 | 0,05857 | 0,08819 | 0,10846 | 0,11932 | 0,15733

Ranks |
N | Mean Rank Sum Rank
“Station PW2 (Automne 2018) 155 ©649,34576 1006485

“Station PW2 (Eté 2019)° 578 291,2846 168362,5
=l Test Statistics |
u iz Asymp. Prob={U|
885585 | 18,60514 0

Null Hypothesis: Fix) = Gy}
Ahermative Hypothesis: Fix) < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-7 : Test non paramétrique Mann Withney#6



= Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:05:55)

+ Notes M|

Input Data |

I

Data Range
[Book1["Automne 2018™G™Station PW3 (A [1*:263%]
utomne 2018)"
2nd Data [Booki[Automne 2018°Y"Station PW3 (E| [1%:578%]
Range té2019)"

1st Data Range

Descriptive Statistics x|

N | Min Q1 | Median | Q3 Max
“Station PW3 (Automne 2018)| 195 0,17253 018738 019493 | 0,20439  0,22864
“Station PW3 (Et6 2019)° | 396 005706 0,1595 016946 017579 023697

Rarks |

N | Mean Rank Sum Rank
"Station PW3 (Automne 2018) 195 | 453,26923 893625
“Station PW3 (Eté 2019)" 206 | 2160047 | 855735

Test Statistics ]

—m

u z Asymp. Prob=|U|
702525 1621234 0

Null Hypothesis: Fix} = Gly)
Alternative Hypothesis: Fix) < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-8 : Test non paramétrique Mann Withney#7

= Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:06:19)

=

Notes =
Input Data |

Data Range
[Book1["Automne 2018"IH Station PW3 (4 [1%:263%]
utomne 2018)"
2nd Data  [Book1TAutomne 2018712 Station PW3 (E| [1%:578%]
Range té2019)"

1st Data Range

Descriptive Statistics |

N Min Q1 | Median | Q3 Max
“Station PW3 (Automne 2018) 196 01262 013887 0114484 01519 019395
“Station PW3 (£16 2010)° | 552 008674 | 009507 01128 013769 017543

| Ranks -l

N Mean Rank Sum Rank
“Station PW3 (Automne 2018) 196 55772449 109314
“Station PW3 (Eté 2019y | 552 30044203 170812

Test Statistics |
u 7 Asymp. Prob=|U|
90008 | 13,82094 0

Mull Hypothesis: Fix} = By}
Alternative Hypothesis: Fix) < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantty different.

Figure I-9 : Test non paramétrique Mann Withney#8

= Mann-Whithey Test (2020-11-12 12:07:54)

L Data Range

L U 7 Asymp. Prob=|U|
1]

Notes ]
Input Data |

[Book1["Automne 201871"Station PW3 (A [1%:2637]
utomne 2018)"
2ndData  [Book1]"Automne 20187AA"Station PW3 ( [1%:5787]
Range Eté 2019)
Descriptive Statistics x|

1st Data Range

N | Min Q1 | Median | Q3 Max
“Station PW3 (Automne 2018) 178 | 0,13054 | 0,14602 0,15986 0,17371 021091
“Station PW3 (Eté 2019)° 552 0,08312 | 0,09308 010346 0,13271 0,19389

Ranks |

N | Mean Rank | Sum Rank
“Station PW3 (Automne 2018) 178 | 601,22191 1070175
“Station PW3 (Eté 2019)" | 552 | 28948822 | 1597975

Test Statistics |

91086,5 | 17,16045
Mull Hypothesis: F{x) = Gly}
Alternative Hypothesis: Fix) <= Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-10 : Test non paramétrique Mann Withney#9
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= Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:08:36)

= Input Data

= Notes |

|

Data

Range

I

2nd Data

1st Data Range

[Booki["Automne 2018710"Station PW4 (A [1%:263%]
utomne 2018)"
[Booki["Automne 2018"1AB"Station PW4 (| [1%.578%]

Range Eté 2019)"

Descriptive Statistics |

“Station PW4 (Automne 2018)
“Station PW4 (Eté 2019)°

N Min

Q1 Median

Q3

Max

101012113 | 0,13344 0,14611 0,16439 | 01776
532 0,07407 | 0,10629 0,11208 012511  0,1443

Ranks |

"Station PW4 (Automne 2018)
“Station PW4 (Eté 2019}

M | Mean Rank Sum Rank

101 | 544,33663
532 | 273,84023

54978
145683

Test Statistics |

u z Asymp
49827 1362841

Mull Hypathesis: Fix) = Giy)
Altzrnative Hypothesis: Fix) < Giy)

Prob=|U|
0

Atthe 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-11 : Test non paramétrique Mann Withney#10

= Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:08:58)

e

Notes |
Input Data |

|

Data

Range

1st Data Range
2nd Data

[Book1T"Automne 2018"IK" Station PW4 (A [1%:263%]
utomne 2018)"
[Book1[Automne 20187IAC™Station PW4 (([1%:5787]

Range  Eté 2019)

| Descriptive Statistics =|

"Station PW4 (Automne 2018)
“Station PW4 (Eté 2019)

M
202
632

=1

Min Q1 | Median | Q3 Max
0135671 | 015606 0,16276 0,16792 017471
0,088971 | 012584 0,13018 0,13235 0,15878

| Ranks =~

"Station PW4 (Automne 2018)
“Station PW4 (Eté 2019)

-4

202
532

Mean Rank Sum Rank
62412871 126074
270,05827 | 143671

Test Statistics

=]

—m

u

d

Asymp. Prob=|U|

105571 2021078

0

Mull Hypothesis: Fix) = Gly)
Alternative Hypothesis: Fix) <= Gy)
At the 0.05 level, the two distributiens are significantly different.

Figure I-12 : Test non paramétrique Mann Withney#11

5 Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:09:24)

= Notes |

I=I Input Data

G|

L

Data

Range

[Book1[Automne 2018°IL"Station PW4 (4 [1*:263%]

utomne 2018)"

2nd Data | [Book1T"Automne 20181AD"Station PW4 ( [17:5787]
Range | Eté 2019y

1st Data Range

Descriptive Statistics x|

"Station PW4 (Automne 2018)
"Station PW4 (Eté 2019)"

N

Min

il

Median

Qs

188 0,13054 | 0,14918 | 016475 | 0,18837

Max
0,2605

532 0,08927  0,11642 | 013271 0,14538 017434

Ranks |

“Station PW4 (Automne 2018)
“Station PW4 (Eté 2019)"

M | Mean Rank Sum Rank

188 | 551,26632
532 | 293,09023

103636
155924

Test Statistics |

u 7 Asymp
85870 1482947

Prob=[U]|
0

Null Hypothesis: Fix) = Gly)
Altemative Hypothesis: Fix) <= Gly)
Atthe 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-13 : Test non paramétrique Mann Withney#12
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& Mann-Whitney Test (2020-11-12 12.10:07)

)

Notes |
Input Data =
Data Range
[Booki["Automne 20187 Station PW5 (A [1%:2637]
1st Data Range utomne 2018)°

2nd Data [Booki["Automne 20187AE"Station PWS { [1::578°]
Range Eté 2019)"

Descriptive Statistics ~|

N Min al Median Q3 Max
“Station PW5 (Automne 2018) 205 014647 018195 019244 0,20095 072272
“Station PW5 (Eté 20197 470 0,10086 | 0,11244 0,13923 0,15697 0,18593

=1

Ranks il

M | Mean Rank Sum Rank
“Station PW5 (Automne 2018) 205 | 571,13659 | 117083
“Station PW5 (Eté 2019 470 23631277 111067

Test Statistics |

—

u z Asymp. Prob=|U|
95968 | 20,51529 0

Null Hypothesis: Fix) = Gly)
Altemative Hypothesis: Fix} < Gly)
At the 0.05 level, the two distributiens are significantty different.

Figure I-14 : Test non paramétrique Mann Withney#13

5 Mann-Whithey Test (2020-11-12 12:10:35)

L u z Asymp. Prob=|U|

Notes Rl
Input Data hd|

Data Range
[Book1TAutomne 20187IN"Station PWS (A [1%:2637]
utomne 2018)"
2nd Data | [Book1J"Automne 2018"AF"Station PW5 { [1*:578%]
Range | Eté 2019)"

1st Data Range

1 Descriptive SIaNSUCS_:]

N Min m Median a3 Max
“Station PWS (Automne 2018) 114 | 014486 015986 017217 019977 0,2243

“Station PW5 (Eté 2019)° 552 0,07986 010638 | 0,1157 014104 01805

Ranks |

N | Mean Rank Sum Rank
"Station PW5 (Automne 2013) 114 58342982 66511
“Station PWS (Eté 2019)° 552 28188406 155600

Test Statistics |

59956 | 15,23515 0
Null Hypothesis: Fix) = Gly)
Altermative Hypothesis: Fix) < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-15 : Test non paramétrique Mann Withney#14

- Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:11:20)

=]

Notes hd|
Input Data hd|

I

Data Range
[Book1"Automne 201870"Station PWS (A [17:263%]
utomne 2018)°
2nd Data [Eookﬂ“Automne 2018"AG" Station PW3S [ [1%:578%]
Range Eté 2019)"

1st Data Range

1 Descriptive Statistics x|

N Min oy Median a3 Max
“Station PW5 (Automne 2018)| 178 0,1005 | 0,12267 | 01405 0,15959 026159
“Station PWS (Eté 2019)° | 538 | 0,10774  0,12828 014176 0,15371 0,20439

Ranks =

M | Mean Rank Sum Rank
“Station PWS (Automne 2018)| 178 | 35263202 627685
“Station PWS (Eté 2019)" 538 | 36044145 | 1939175

Test Statistics |

u Z | Asymp. Prab=|U]
488375 -0,43646 0,6625

Null Hypothesis: Flx) = B(y)
Alternative Hypothesis: Flx) <= Gly)
At the 0.05 level the two distributicns are NOT significantly different.

Figure I-16 : Test non paramétrique Mann Withney#15
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Mann-Whithey Test (2020-11-12 12:12:05)

Notes |
Input Data |

L Data Range
1st Data Range [Book‘l]“Autom“ne 2018"P"Station PW6 (A [1%:2637]
utomne 2018)
2nd Data | [Book1["Automne 20187AH"Station PWE ( [1%:5787]
Range Eté 2019)

I Descriptive Statistics x|

N Min o] Median Q3 Max
“Station PW6 (Automne 2018)| 203 | 0,12185 | 0,18593 | 0,19534 0,20439 0,21923
"Station PW6 (Eté 2019y 153 | 0,00276 | 0,0785 0,14719 0,15787 | 0,21815

Fl Ranks |

M | Mean Rank Sum Rank
“Station PW6 (Automne 2018)| 203 25081034 509145
"Station PW6 (Eté 2019)"| 153| 8255882 126315
Test Statistics |
u i Asymp. Prob=[U]|
302085 1527078 0
Null Hypothesis: Flx) = Gfy)
Alternative Hypothesis: Flx) < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

—o

Figure I-17 : Test non paramétrique Mann Withney#16

= Mann-Whithey Test (2020-11-12 12:12:31)

® Notes |

= input Data |

L Data Range
13t Data Range [Bouk1r'Auturrlne 20187Q"Station PWE (A [1*:263%]

utomne 2018

2nd Data [Eookﬂ“Automne 2018"AI"Station PWE (| [1%:578%
Range |Eté 2019)"

& Descriptive Statistics ~|

N Min a1 Median Q3 Max
“Station PW6 (Automne 2018) 177 | 013308 | 0,18647 019136 0,19715 021199
"Station PW6 (Eté 2019) 392 | 0,06792 | 0,11498 0,12873 | 0,14068 017072

Rarks |

M | Mean Rank Sum Rank
“Station PWE (Automne 2018) 177 | 479,01695 84786
"Station PW6 (Eté 2019)" | 392 | 197,39541 77379
Test Statistics |
U z Asymp. Prob=|U]|
69033 | 18,91687 0

Null Hypothesis: Fix) = Gliy)
Altemative Hypothesis: Fix} < Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different

|

Figure I-18 : Test non paramétrique Mann Withney#17

Mann-Whitney Test (2020-11-12 12:13.06)

= Notes =l
L X-Function Mann-Whitney Test
User Nam rarrd1
Time | 2020-11-12 12:13:0
Data Filter | Mo
= Input Data d|
L Data Range
1st Data Range [Ell]uk‘l]"-\ull]m.ﬂe 20187IR"Station PWE (A [17:2637]
utomne 2018)
2nd Data |[Booki["Automne 201871AJ"Station PWE (| [1%:578%]
Range Eté 2019)"
=1 Descriptive Statistics x|

—

N Min Q1 Median Q3 Max
“Station PW6 (Automne 2018) 179 | 0,14828 | 017036 0,18412 0,21416 | 0,36331
“Station PW6 (Eté 2019y 493 | 0,11317  0,14303 | 0,16783 0,19353  0,26629

Ranks |

N | Mean Rank Sum Rank
“Station PW6 (Autormne 2018)| 179 | 43501117 77867
"Station PW6 (Eté 2019)" | 493 | 300,73225 148261

= Test Statistics |
u i~ Asymp. Prob=|U|
61757 | 7,92626 2,22045E-15

MNull Hypothesis: Fig = Bly)
Ahzmative Hypothesis: Fix) = Gly)
At the 0.05 level, the two distributions are significantly different.

Figure I-19 : Test non paramétrique Mann Withney#18
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ANNEXE J TABLEAUX ET FIGURES COMPLEMENTAIRES AU
CHAPITRE INTERPRETATIONS

Tableau J-1 : Résultats des taux de ruissellement calculés a partir des TEV du le couche 1 4 la

station PW3

Station PW3 ( station au niveau du drain au bas de la pente a 20%)
05-09- | 28-06- | 29-07- | 08-08- | 21-07- | 22-08- | 13-07- | 29-06-

Date 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
PP (mm) 24,60 | 23,21 | 22,01 | 2281 10,60 9,20 6,40 5,20
Oini (-) 0,11 0,12 0,09 0,09 0,09 0,11 0,11 0,12
Ofin (-) 0,16 0,14 0,10 0,12 0,11 0,12 0,11 0,13

0fin - Oini 0,05 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
porosité (-) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
volume (m®) | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35
volume poreux

(m?) 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
volume eau
(m?) 0,11 0,06 0,03 0,06 0,03 0,01 0,02 0,01

hauteur (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hauteur (mm) | 3,19 1,85 0,85 1,85 0,92 0,43 0,57 0,43
Ruissellement | 87,0% | 92,0% | 96,1% | 91,9% | 91,3% | 95,4% | 91,1% | 91,8%

Tableau J-2 : Résultats des taux de ruissellement calculés a partir des TEV du le couche 1 4 la

station PW4

Station PW4 ( station au niveau du drain au bas de la pente a 20%)
05-09- | 28-06- | 29-07- | 08-08- | 21-07- | 22-08- | 13-07- | 29-06-

Date 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
PP (mm) 24,60 | 23,21 | 22,01 | 2281 10,60 9,20 6,40 5,20
Oini (-) 0,13 0,16 0,11 0,14 0,14 0,13 0,13 0,17
Ofin (-) 0,14 0,16 0,12 0,16 0,14 0,14 0,14 0,17

0fin - Oini 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
porosité (-) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
volume (m®) | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 1035
volume poreux

(m3) 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
volume eau
(m3) 0,03 0,01 0,02 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00

hauteur (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hauteur (mm) | 0,99 0,33 0,66 1,06 0,20 0,53 0,20 0,07
Ruissellement | 96,0% | 98,6% | 97,0% | 95,4% | 98,1% | 94,3% | 96,9% | 98,7%




Tableau J-3 : Résultats des taux de ruissellement calculés a partir des TEV du le couche 1 4 la

station PW5
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Station PWS5 ( station au niveau du drain au bas de la pente a 20%)

05-09- | 28-06- | 29-07- | 08-08- | 21-07- | 22-08- | 13-07- | 29-06-
Date 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
PP (mm) 24,60 | 2321 | 22,01 | 22,81 10,60 9,20 6,40 5,20
Oini (-) 0,14 0,16 0,13 0,14 0,12 0,13 0,13 0,18
0fin (-) 0,16 0,18 0,14 0,16 0,12 0,13 0,14 0,18
Ofin - Oini 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
porosité (-) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
volume (m*) | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35 | 10,35
volume poreux
(m?) 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37 2,37
volume eau
(m?) 0,04 0,04 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00
hauteur (m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
hauteur (mm) | 1,17 1,10 0,62 1,10 0,27 0,27 0,48 0,14
Ruissellement | 95,3% | 95,3% | 97,2% | 95,2% | 97,4% | 97,0% | 92,5% | 97,4%




Tableau J-4 : Résultats des volumes des eaux de ruissellement calculés a partir des données enregistrées via les sondes Diver
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P Pente 20% Pente 10%
, récipitations
Episode Date (mm/h) Hauteur d'eau Volume ,Tau,x d‘? , Vf)h,lme . .| Hauteur d'eau Volume récupéré , Tau,x d? , Vf)ll,lme .,
récupérée (cm) récupéré (m3) recuperatlon recupere corrige récupérée (cm) (m3) recuperatlon recupere corrige
(%) (Ks) (m*) (%) (Ks) (m*)
2019-06-13 15:00:00 1,6 0,01 0,000 0.2% 0,000
2019-06-13 16:00:00 10,6 15,89 0,229 58,7% 0,061
2019-06-13 17:00:00 44 121 0,017 10,7% 0,005
Données non
1 2019-06-13 18:00:00 38 200 2,88 74,96% disponibles 7,65 0,110 78,8% 0,029
2019-06-13 19:00:00 0.8 2,13 0,031 103,9% 0,008
2019-06-13 20:00:00 22 1,97 0,028 35,0% 0,008
2019-06-13 21:00:00 54 3,34 0,048 24.2% 0,013
2019-06-13 22:00:00 1,6 0,01 0,000 0,1% 0,00 6,48 0,093 158,6% 0,025
2019-06-13 23:00:00 14 135 0,019 10,1% 0,07 142 0,020 39,6% 0,005
2019-06-14 00:00:00 14 447 0,064 33,3% 0,24 0.88 0,013 24.7% 0,003
5 2019-06-14 01:00:00 22 7,05 0,102 33,4% 0,38 1,14 0,016 20,3% 0,004
2019-06-14 02:00:00 1.8 3,27 0,047 19,0% 0,18 1,57 0,023 34,1% 0,006
2019-06-14 03:00:00 1,6 3,81 0,055 24,8% 0,21 0,36 0,005 3,8% 0,001
2019-06-14 04:00:00 1 1,28 0,018 13,3% 0,07 113 0,016 44,0% 0,004
2019-06-14 05:00:00 1 1,20 0,017 12,5% 0,06 011 0,002 42% 0,000
2019-06-14 06:00:00 3 9,67 0,139 33,6% 0,52 0,38 0,006 5,0% 0,001
2019-06-14 07:00:00 2 4,83 0,069 25.2% 0,26 2,26 0,033 44.2% 0,009
3 2019-06-14 08:00:00 0,8 0,67 0,010 8,8% 0,04 0,86 0,012 42,0% 0,003
2019-06-14 09:00:00 0.2 0,32 0,005 17,0% 0,02 0,09 0,001 17.9% 0,000
2019-06-14 10:00:00 0,0 0,01 0,000 0,0% 0,00 0,01 0,000 0,0% 0,000
2019-06-14 11:00:00 02 0,27 0,004 14,3% 0,01 0,34 0,005 66,8% 0,001
4 2019-06-14 19:00:00 0,0 0,01 0,000 0,0% 0,00 0,100 0,001 0,0% 0,000
2019-06-14 20:00:00 4 4,80 0,069 12,5% 0,26 0,01 0,000 0,1% 0,000
5 2019-06-15 01:00:00 14 0,34 0,005 2,5% 0,02 0,808 0,012 22,6% 0,003
2019-06-15 02:00:00 34 18,65 0,269 57,2% 1,01 4942 0,071 56,9% 0,019
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Précipitati Pente 20% Pente 10%

, récipitations

Episode Date (mm/h) Hauteur d'eau Volume . Tau,x d‘? . V?h,lme . Hauteur d'eau Volume récupéré . Tau,x d? . V?h,lme .

récupérée (cm) | récupéré (m) récupération | récupéré corrigé récupérée (cm) () récupération | récupéré corrigé
(%) (Ks) (m’) (%) (Ks) (m’)
2019-06-15 03:00:00 1,4 2,26 0,033 16,8% 0,12 0,042 0,001 1,2% 0,000
2019-06-15 04:00:00 2,2 5,21 0,075 24,7% 0,28 1,708 0,025 30,4% 0,007
2019-06-15 05:00:00 1,4 2,38 0,034 17,8% 0,13 0,400 0,006 11,2% 0,002
2019-06-15 06:00:00 0,4 0,87 0,013 22,8% 0,05 0,408 0,006 39,9% 0,002
2019-06-15 07:00:00 1,2 0,31 0,004 2,7% 0,02 0,250 0,004 8,2% 0,001
2019-06-15 08:00:00 0,2 0,01 0,000 0,5% 0,00 0,01 0,000 2,0% 0,000
2019-06-25 05:00:00 10,6 13,475 0,194 13,3% 0,73 3,958 0,057 14,6% 0,015
2019-06-25 06:00:00 32 2,158 0,031 26,4% 0,008
6 2019-06-25 07:00:00 4,2 3,633 0,052 33,9% 0,014
Données non disponibles (volume maximal de stockage atteint dans cuve
2019-06-25 08:00:00 3 3) 0,942 0,014 12,3% 0,004
2019-06-25 09:00:00 0,8 0,01 0,000 0,5% 0,000
2019-06-25 10:00:00 0,2 0,050 0,001 9,8% 0,000
2019-06-28 18:00:00 2321 7,085 0,102 11,9% 0,027
7 2019-06-28 19:00:00 0.6 Données non disponibles 0355 0,005 23.2% 0,001

2019-06-28 20:00:00 0,6 0,01 0,000 0,7% 0,000




Eléments| Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni Pb S Se Si Sr Te Ti In
LDM| 0,010 | 0,060 | 0,001 | 0,001 | 0,020 | 0,030 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,006 | n/d | 0,003 | 0,001 | 0,002)| 0,009| n/d | 0,004 | 0,020 | 0,090 | 0,100 | 0,040 | n/d nfd | 0,002 | 0,003
Eau drain Rossit ICP (U83520) 0,100 | <0,06 | 0,025 | <0,001| <0,02 | 243 | 0,005 | <0,004|<0,003|<0,003| 0,010 | 862 |<0,003| 2,24 | 0,047 |<0,009| 1,75 | 0,008 | <0,02 | 211 | <0,1 | 0,959 | 0,387 | 0,011 |<0,002| 0,023
. . 4 b b 2
Figure J-1 : Résultats de 1’essai par I’ICP AES
lon|| Fluorure Chlorure Nitrite Nitrate Phosphate Sulfite Sulfat Bromure Cyanate Thiosulfate | Thiocyanate
F cr NO; NOy PO~ S0,% s07 Br CNOY S0, SCN’
LDM 0,2 0,7 0,7 0,7 09 1 1 0,7 1 1
Eau drain Rossit CI (UB3521) - - - — 670 - — -

Figure J-2 : Résultats de ’essai de chromatographie ionique sur les eaux de ruissellement





