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RESUME

Lorsque les rejets mumiers sont considérés comme potentiellement générateurs
d'acidité, diverses options de gestion peuvent étre utilisées pour inhiber la production
du dramage minier acide (DMA). Parnu ces techmques, on peut trouver : les barnéres
a 'oxygene et les couvertures a faible conductivité hydraulique saturée (CFCHS). Le
but des couvertures a faible conductivité hydraulique saturée, est de limater I'infiltration
d'eau vers les résidus réactifs, empéchant ainsi, les réactions d'oxydation des minéraux
sulfurés. Puisqu'une barrére hydraulique vise a hmiter I'imfiltration d'eau, la couche
CFCHS doit avoir une conductivité hydraulique saturée (k=) inférieure 4 10° m_ s,
Dafférents maténiaux peuvent étre utilisés dans les CFCHS, tels que les géomembranes,
les géosynthétiques et les argiles compactées ou non. Les maténaux argileux de la
région de I'Abitibi couvrent de trés grandes superficies, mais sont peu valorisés dans la
restauration des sites miniers, en raison de leur susceptibilité aux effets de gel-dégel.
Ces effets indmsent des changements significatifs dans les propnétés hydrogéologiques
des maténaux argileux, permettant une augmentation de leur k..: Récemment, les
maténaux argileux de 'Abitib1 ont été amendés avec du sable et du silt en laboratoire
et sounus a différents cycles de gel-dégel et les résultats d'investigation, ont montré
que ces effets sur ks ont été mimnusés. C’est donc pour évaluer la possibilité d'utiliser
ces maténiaux argileux de I'Abitib1 dans la restauration du site mimer « Quémont 2 »,
que cette étude a été lancée. Pour cela, les maténaux argileux ont été amendés (avec
différentes proportions de sable fin et de sable limoneux) et ces derniers ont été
caracténisés (caracténisations physiques, géotechmques et hydrogéologiques). Ces
matériaux ont été placés dans des colonnes expérimentales mnstrumentées de laboratoire
(au total neuf). Ensuite ces colonnes ont été soumises a des cycles de mowllage-

drainage ou la teneur en eau volumique, et les succions matricielles ont été mesurées.

Mots-clés : Argiles, couvertures, infiltration, eau, barriéres.



1. CHAPITRE 1: INTRODUCTION
1.1 Contexte générale de I'étude

L’activité mumeére constitue 1’ensemble des processus a travers lesquels des minéraux

précieux sont extraits de mameéres sécuritaires du sol, de sorte a faire du profit.

On distingue généralement deux types de munes selon la localisation du gisement : les
mines a ciel ouvert pour les gisements peu profonds et les mines souterrames pour les

gisements profonds.

Les activités miniéres comprennent trois phases a savoir 1’exploration, I'extraction et la
restauration. La phase d’exploration consiste en la recherche et 4 I'évaluation du gisement,
la phase d’extraction, en la mise en production du gisement et la phase de restauration
quant a elle se caractérise, a la fois, par la remise en état de tous les sites impactés par
I"activité miniére et par la gestion des rejets miniers swuvant les normes environnementales

régies par les lois en vigueur au Canada et au Québec.

Selon le ministére de I’Energ;ie et des Ressources naturelles (MERN), plusieurs sites
miniers abandonnés ont déja été restaurés, tandis que d’autres sont également en processus
de caractérisation et de restauration. Il est question ic1 de souligner I'importance de la
restauration mimeére, puisque les sites mimers constituent des dépots importants de résidus
réactifs sulfureux, qu lorsqu’ils sont exposés a 1'air et a ’ean, prodwisent le drainage

mimer acide.

Le drainage munier acide a déja fait 1"objet de recherche et continue de 1"étre a ce jour. Ces
recherches visent a prévemr, voire annuler les effets de ce probléme environnemental, par
la muse en place de recouvrements, qu agiront comme barnéres face a I’oxygéne et/ou
comme barriére hydraulique, en utilisant des maténiaux grossiers tels que des sables, et des
matériaux fins tel que les limons et les argiles.

Les bammeéres hydrauliques ou les couvertures a faible conductivité hydraulique saturée
(CFCHS), ont pour but de limiter I'infiltration d'eau vers les résidus réactifs, empéchant
amsi, les réactions d'oxydation des minéraux sulfurés. Le controle de I"mfiltration d’eau
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est assuré par 'une des couches du recouvrement qu doit avoir une conductivité
hydraulique saturée (k..;) inférieure 4 10° m_ s} Différents matériaux peuvent étre utilisés
dans les CFCHS, tels que les géomembranes, les géosynthétiques et les argiles compactées

0ol non.

Les maténiaux argileux de la région de 1'Abitibi, couvrent de trés grandes superficies, mais
sont peu utilisés dans la restauration des sites miniers, en raison de leurs susceptibilités aux
effets de pel-dégel Ces effets induisent des changements sigmficatifs dans les propniétés
hydrogéologiques de ces maténaux, engendrant ainsi une augmentation de leur k.., les
rendant amnsi mefficaces, quant au controle des infiltrations. Récemment, les maténaux
argileux de I'Abitibi ont été amendés avec du sable et du silt en laboratoire, et soumis a
différents cycles de gel-dégel Les résultats de ces investigations ont montré que ces effets
de gel-dégel sur k.; ont été mimmsés.

L’efficacité des matériaux amendés doit étre démontré, a travers des simulations physiques
des recouvrements, qui seront effectués a I’aide de colonnes expérimentales au laboratoire,
et c’est ce quu fait I’objet de ce travail de recherche.

1.2 Objectifs

L’ objectif de ce projet de recherche est donc d’évaluer au laboratoire la capacité des
recouvrements a base d’argiles a rédwre les infiltrations d’eau vers les rejets réactifs sous-

jacents. La méthodologie a smvre, pour atteindre cet objectif général, se subdivise en deux
étapes principales
e Préparation des mélanges a base d’argile et caracténisation de leur propriétés
hydrogéologiques et géotechmques;
e Simulations physiques au laboratoire des recouvrements de type CFCHS et
I"évaluation de leur capacité a limité le flux d’eau vers les résidus réactifs sous-

jacents.

1.3 Hypothéses de recherche

Ce projet sera réalisé en tenant compte des hypothéses smvantes :
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e Les mélanges a base d’argile ont les propriétés hydrogéologiques et géotechniques
adéquates pour étre utilisé comme barnéres hydrauliques

e Les recouvrements de type CFCHS simulés a I’aide de colonnes expérimentales de
laboratoire réduisent efficacement les mfiltrations d’eau vers les résidus réactifs

sous-jacents;

1.4 Originalité du projet
L’onginalité de ce projet réside dans le fait qu’on vise a valonser les maténiaux argileux
abitibiens qui jusqu’a cette date sont peu voir inutilisés dans la restauration des sites
miniers en raison de leur susceptibilité aux effets de pel-dégel Ces maténaux argileux
couvrent de trés grandes étendues et constituent également la majore partie du mort terrain
excavé pour atteindre les pisements. La valorisation de ces matériaux et leur réutilisation
dans la restauration des sites miniers va avoir impact écononuque trés important ainsi qu’un

impact environnemental

1.5 Structure du mémoire

Le mémoire sera composé de cing chapitres. Le chapitre 1, correspond a I'introduction qu
permet de sifuer le sujet de recherche dans son contexte environnementale et présente les
objectifs du travail amnsi que les hypothéses de travail et I’onginalité du travail.

Le chapitre 2, quu est une revue de hittérature, aborde les aspects relatifs a la génération du

dramage minier acide, la restauration des sites miniers et I’écoulement de I’eau.

Le chapitre 3 présente la méthodologie utilisée, pour atteindre les objectifs du projet,
notamment les méthodes de caracténsation physique, géotechmque et hydrogéologique

utilisées pour réaliser les essais en laboratoire.
Le chapitre 4 présente les résultats des travaux réalisés.

Enfin, le chapitre 5 est consacré a la conclusion générale et aux recommandations quant a

I"utilisation des maténaux argileux dans la restauration des sites mimers.



2. CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE
2.1 Problématique du drainage mmier acide

Le dramnage munier acide, est un processus chimique, qui consiste en 1’oxydation des rejets
minters sulfureux, lors de leurs expositions dans des parcs a résidus et dans les haldes a
stérile (Aubertin ef al_, 2002).

En effet, les rejets mimiers, lorsqu’ils contiennent des minéraux sulfureux et lorsqu’ils sont
entreposés en surface, peuvent réagir avec 'air et 1’eau, pour former des solutions
contenant de 1'acide sulfunique et du fer ferrique, smivant des réactions en chaine
d’oxydation de sulfate de fer, de fer ferreux, d’1on sulfaté fermque et d’hydrolyse du fer
ferreux (Kalin et al_, 2006; Pelletier-Allard, 2014). Ces réactions se produsent, au fur et a
mesure que la teneur en oxygéne et le potentiel hydrogéne varient.

Les réactions en chaine subie par la pyrite par exemple, nous montrent les interactions
entre I"air, I’eau et ce minéral qui aboutissent a la production du dramnage nunier acide,
selon les équations chimiques smvantes -

FeS; + 20;+ H,0 — Fe?* + 2503 + 2H* Eq.1

Dans I’équation (1), la pyrite contenant du fer et du soufre, réagit avec I’eau et I’oxygéne
contenus dans l'air pour produire des ions de fer ferreux, des sulfates et des ions
hydrogénes. Le milieu devient, de plus en plus acide a cause des 1ons produts, débutant
amsi, le phénomeéne du drainage mimer acide commence a se prodwre (Akeil & Koldas,
2006; Kalin et al . 2006: Pelletier-Allard, 2014: Plante et al _ 2021).

1 1 .
Fe’* + 702 + H* - Fe** + H,0 Eq.2
Dans 1'équation (2), on peut observer qu’en présence d’oxygéne et d’ions hydrogeénes
(H™), les 10ns de fer ferreux s’oxydent en fer ferrnque (Moncur et al | 2009). Cela se produit
lorsque le pH de la solution diminue, jusqu’a ce qu’il soit inférieur a 4. En effet, dans des

¥

conditions ou la solution n’est pas neutralisée, les 1ons prodwts lors de 1’équation (1)
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contribuent a I’acidité du milien en dininuant progressivement le pH de I’eau (Akcil &
Koldas, 2006; Pelletier-Allard, 2014; Plante et al_, 2021).

Fe3* 4+ 3H,0 - Fe(OH); + 3H* Eq.3
Dans I’équation (3), les 1ons ferreux subissent une hydrolyse qui se caractérise par la
formation d hydroxyde fernque Fe(OH); et d’1ons hydrogéne, au pH compris entre 2 3 et
3,5. Ces 10ns en question acidifient davantage le milien quu est déja acide, en libérant
trois moles d’ions H* (Akcil & Koldas, 2006; Kalin et al_, 2006; Moncur et al_, 2009;
Pelletier-Allard, 2014: Plante et al _2021).

15 7 .
FeS; + =0, + 5H,0 - Fe(OH); + 250~ + 4H* Eq.4

Dans I’équation (4), la pyrite réagit avec 1'oxygéne et 1’eau, pour former des hydroxydes
fermques, des sulfates et des 1ons d’hydrogéne acidifiant encore le milien. L’égquation
générale ic1 qu est la fusion des équations (1) et (3), représente I'oxydation de la pynte
(Akcil & Koldas, 2006; Pelletier-Allard, 2014; Plante et al_, 2021).

FeS, + 14Fe** + B8H,0 — 15Fe** + 2503~ + 16H* Eq.5

Dans I’équation (5), la pyrite s’oxyde en présence de fer ferrique (Fe®*) et de I’eau, a des
pH compris entre 35 et 4,5, pour produire des ions du fer ferreux (Fe®*) et des ions
hydrogénes H* qui rendent le milieu un peu plus acide (Bussiére & Guittonny, 2020;
Melanson, 2006; Pelletier-Allard, 2014). Les ions de fer ferreux (Fe?") s’oxyderont 4 leurs
tours, selon 1’apport en oxygéne du milieu en fer ferrique (Fe*), comme observé dans
I’équation (2), dans un cycle continu qui acidifie de plus en plus le milien. Ce qu favonise
donc la production de dramnage mimer acide (Melanson, 2006; Pelletier-Allard, 2014;
Plante et al_ 2021).

Il en ressort de ces équations que la pyrite, réagit avec 1’eau et 1’oxygéne contenus dans
I"air, afin de former des solutions devenant de plus en plus acides a différentes étapes des
réactions en chaine. Cela s’explique par le simple fait que, les 1ons hydrogénes produmts
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(H*) deviennent nombreux en solution au fur et 4 mesure que les réactions d’oxydation se

produisent.

2.2 Impact du drainage minier acide sur |’environnement

Plus les parcs a résidus seront perméables, plus leurs matériaux seront susceptibles de se
laisser traverser par l’oxygéne et 1’eau pour devemir réactifs (Akcil & Koldas, 2006;
Pelletier-Allard, 2014). Ainsi, certamns de ces maténaux, lorsqu’ils renferment des
minéraux sulfureux, peuvent produire des solutions ayant de faibles pH, quu impacteront

négativement la faune et la flore, et donc I’environnement, en acidifiant les eaux.

En effet, la mise en solution de métaux lourds et la baisse du pH contribuent a la destruction
de la faune et la flore aquatique (Dupont, 2004). Cela s’explique par le fait que 1’acidité du
milieu favorise ’apparition de mousses aquatiques et d’algues gélatineuses recouvrant,
amsi la surface des plans d’eau. La photosynthése est donc rédumte, ce qu entraine la
disparition des espéces végétales. La majorité des espéces sensibles a 1’acidité des eaux ne
parviennent pas a survivre et leurs pertes entramne par conséquent un déséquilibre au niveau
de la chaine alimentaire (Dupont, 2004).

L’ mmpact dévastateur du dramnage minier acide sur l'environnement est donc la résultante
de I'acidification des eaux de surface, par le dramage des solutions 1ssues des points de
stockage des rejets miniers (voir Figure 1), qu condmsent aussi, a la déténoration de la
qualité des eaux souterramnes par des phénomeénes de percolation (Demers, 2008; Down &
Stocks, 1977; Gray, 1997, Paine, 1987). Ce phénoméne est un probléme majeur, en raison

de son impact négatif sur ’environnement.
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Figure 1 Schéma de production et de transfert du drainage minier (Abid, 2012)

Sur la Figure 1, on peut observer un schéma représentatif du processus de transport et
d’mnfiltration du drainage minier acide vers les cours d’eau et les eaux souterrames.

Sur la Figure 2, on peut voir une photo prise sur le site mumier Kettara (au Maroc), qu
illustre la coloration de rouille sur les contours d'une eau stagnante. On remarque
effectivement une coloration plus foncée au centre et jaunétre sur les bords, nous indiquant
amsi la présence du phénomeéne du drainage muinier acide (Ait Khowa, 2018; Plante et al_,
2012).

Figure 2 Drainage minier acide, dans la mine de Kettara — Maroc
d’aprés (Nfissi et al., 2018)



8

Au regard de la production exponentielle des mines auriféres contenant des sulfures, et
donc de I’accumulation en paralléle de ces rejets mimers, 1l est primordial de frouver des

solutions adéquates pour remédier au probléme du dramnage munier acide.

2.3 Solutions au probléme du drainage minier acide

L’eau provenant généralement des précipitations, 1'oxygéne contenu dans 1'ar
atmosphénque et les sulfures présents dans les rejets miniers, sont des facteurs clés qu
ensemble participent a la génération du drainage minier acide. Eliminer, 1'un ou plusieurs
de ces facteurs, va condwre a stopper les réactions d’oxydation responsables de la
génération du dramnage numer acide. L’ensemble des solutions proposées, visent a
controler, imiter voire éliminer 1’apport en oxygéne, en eau et en sulfure, par I’élaboration
de différentes methodes de restaurations. Ces meéthodes sont essenfiellement des
techniques qu vont agir comme barriére face a I’'oxygeéne ol a I’eau. On parle aussi de
techniques visant a rédwre les sulfures dans 1’environnement concerné (Aubertin et al
2015; Awoh et al | 2013; Benzaazoua et al , 2004; Bussiére & Guittonny, 2020; Rowe,
2012).

2.4 Meéthodes de gestion des rejets et de restauration des sites miniers

Différentes techmques ont été élaborées et visent a empécher la production du drainage
minier. Parnu ces techniques on trouve : la séparation des sulfures, la neutralisation par
I'utilisation d’agrégats alcalins, I’élimination de I’action des bactéries par 1'utilisation de
bactéricide et phosphate munérale, 1’exclusion d’eau par I'utilisation de couvertures
étanches (de géomembranes ou de sols peu perméables) et enfin 1’exclusion de ’oxygéne
par I'utilisation de recouvrement aqueux et de recouvrement multicouche, pour contréler

le drainage mimer acide (Aubertin et al | 2015).

2 4.1 Désulfuration environnementale comme méthode de gestion des rejets

de concentrateurs

La désulfuration environnementale est une meéthode de gestion des résidus mimers,
permettant de séparer les sulfures des rejets susceptibles de produire le dramnage munier
acide. Ces séparations se font par I’application de processus minéralogiques, tels que les
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procédés de flottation des nunéraux sulfureux (Aubertin et al., 2015; Benzaazoua et al |
2000 a; Bussiére et al |, 2002; Derycke et al_, 2013; Mernullod-Blondin, 2005) En effet, ces
minéraux sulfureux mus en suspension par flottation seront généralement collectés par les
Xanthates (collecteurs), pour les rejets sulfurés polymétalliques (voir Figure 3). Dans les
cas des minéraux contenant des cyanures, des collecteurs a base de carbamates ou d’amines
seront utilisés pour rendre le processus plus efficace (Aubertin et al |, 2015; Benzaazoua et
al , 2000 a; Kongolo et al_, 2004). A I'issue de cette séparation, deux types de résidus seront
produits : des résidus désulfurés, contenant une trés faible tepeur en sulfure et des
concentrés de sulfure hautement générateur du drainage mumier acide. Aprés leurs
séparations des rejets miniers, ces minéraux sulfureux extraits des rejets seront entreposés
de mameére adéquate, de sorte a les différencier des déchets mumiers déja désulfurés
(Aubertin et al_, 2015) Méme si cette méthode réduit les sulfures sans toutefois éliminer
les résidus réactifs, des recherches ont prouvé que la présence de fraction d’argile et de
particules de taille excessivement grossiéres ou fines influencent négativement le processus
de flottation et donc la qualité de la désulfuration (Aubertin et al | 2015; Benzaazoua et al
2000 b; Derycke et al |, 2013). Ces recherches ont permus de conclure que la taille optimale
pour la flottation de particules sulfureuse se situe généralement aux alentours de 50
micrometres (Aubertmn et al | 2015; Benzaazoua et al_, 2000 b; Derycke et al , 2013).

Ore treatment
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Figure 3 Schéma de la gestion intégrée des résidus miniers
(Benzaazoua et al., 2008)
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Sur la Figure 3, qui est un schéma de la gestion intégrée des résidus miniers du site Doyon
(sttué au Canada), nous observons qu’aprés la désulfuration environnementale des rejets
miniers 1ssus du traitement du munerai, on obtient des concentrés de sulfures, qui peuvent
étre valorisés. En effet, ces dermers peuvent étre utilisés comme remblais en pate cimentée,
pour diminuer la quantité de résidus stockée sur les parcs, tandis que les résidus non
générateurs d’acides quant a4 eux, peuvent étre utilisés, comme matériaux dans la
construction des recouvrements de type monocouche ou de type couverture avec effets de
barnére capillaire, afin de prévenir la production du drainage minier acide. (Demers, 2008;
Demers et al . 2009).

2.4 2 Barmmeéres a |'oxygéne
Concemant les techmques ufilisées comme bameére a I"oxygéne, la lo1 de Fick permet
d’estimer le flux vertical d’oxygéne (Aubertin etal , 2015; Bussiére et al | 2007; Mbonimpa
et al , 2003) a travers celle-c1, en utilisant I’expression de 1’équation 6.

aco, )

Fn.=—D Eg.6
02 = 37 q

Compte tenu du fait que I’oxygéne se déplace a travers les recouvrements par diffusion
moléculaire (Aubertin et al , 2015; Nicholson et al , 1989), le flux d’oxygéne a I'intérieur
des couvertures noté (Fgz) qu oxydera les sulfures est donc fonction de la diffusion
effective (D_) et du gradient de concentration (6CO,) selon 1’axe vertical (Z) (Aubertin et
al , 2015). Ce flux d’oxygéene dépend donc de la diffusion effective, puisque (D.), est un
multiplicateur dans 1"équation.
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Figure 4 Courbes du coefficient de diffusion effectif d’oxygeéne (De) estime en
fonction du degreé de saturation (Sr)
(Aachib et al., 2004)

Selon la Figure 4 proposée par Aaclib et al. (2004), la majorité des courbes estimées et
applicable a leurs hypothéses smvant différents modéles, nous montrent que le coefficient
de diffusion d’oxygéne tend vers zéro, lorsque le degré de saturation tant vers 100%. De
ce fait, la diffusion effective (De) est fonction du degré de saturation (S;). D’aprés la
littérature un degré de saturation de 85% est visé pour une barriére 4 I'oxygéne plus efficace
(Aachib et al, 2004; Aubertin et al_, 2015; Bussiére & Guittonny, 2020; Mbonimpa et al.,
2003). 11 en ressort donc, qu’évaluer I'efficacité d’un recouvrement comme barriére a
I"oxygéne, reviendrait a évaluer son degré de saturation.

Comme la concentration d’oxygéene dans 1”air est nettement supérieure a celle dissoute dans
I’eau et que le coefficient de diffusion de I'oxygéne dans 1’air est presque 10 000 fois
supénieur a celm dans 1’eau, 1l en ressort que la saturation d’une couche en eau dans un
recouvrement permettra de rédwmre considérablement le flux de 1’oxygéne a travers le

recouvrement, et vers les rejets réactifs (Aubertin et al | 2002; Aubertin et al, 2015).

Différentes techniques de restauration utilisent les barnéres a I'oxygéne, parnu lesquelles
on trouve : les couvertures avec effet de barmeére capillaire (CEBC), les recouvrements

aqueux et les recouvrements monocouches combinés avec une nappe phréatique surélevée.
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2421  Couverture a effet de barneére capillare

Les couvertures avec effets de barrére capillaire (CEBC) sont constituées de plusieurs
couches (de 3 a 5 couches) (Aubertin, 1995; Aubertin ef al_, 2015).

Couche superficielle

Couche de protection

Couche drainante

Couche de faible
permaabilite

Couche de support

e P I Rejets

Figure 5 Configuration d’un recouvrement CEBC multicouche (Aubertin, 1995)

La Figure 5 nous montre les cing principales couches d’une CEBC, notamment la couche
superficielle, 1a couche de protection, la couche drainante, la couche de faible perméabilité
et enfin la couche de support.

Ainsi du haut en bas on trouve :

1) La couche superficielle en surface, c’est une couche de transition enfre le recouvrement
et la nature, qu a pour objectif de rédwre les fluctuations thermuques, de mimmiser
I’érosion et de créer les conditions adéquates pour la végétation. Elle est généralement
constituée de matériaux de sols organiques, ayant une épaisseur comprise entre 15 et 20
cm (Aubertin, 1995; Bussiére & Guittonny, 2020).

2) La couche de protection, comme son nom ['indique, elle protége les couches les plus
basses contre I'érosion et les intrusions biologiques tout en rédwmsant les effets des cycles
de gel-dégel sur les couches mnfénieures. I est 4 noter que, certaines mtrusions pourraient
créer des chemins préférentiels et favoniser I'infiltration de I'eau et de 1’oxygéne. Cette
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couche est composée de sable, de maténiaux grossiers ou de roches concassées (Aubertin,
1995; Bussiére & Guittonny, 2020; Bussiéere et al_ | 2009).

3) La couche dramante composée de sable et de maténiaux prossiers, disposés sumvant une
pente légére, sert a rédwre l’accumulation de l'excés d’eau dans la structure par
écoulement. Elle permet ainsi, a la couche smivante d’éviter de perdre de I'eau par
évaporation en créant les effets de barnére capillaire a son interface avec la couche de
rétention d’eau, tout en rédwsant les pressions interstitielles. Son épaisseur est comprise
entre 30 et 50 cm et sa conductivité hydraulique se situe entre 102 et 10™>m/s (Aubertin,
1995; Bussiére & Guittonny, 2020).

4) La couche de rétention d’eau ou de faible perméabilité empéche la diffusion de
I"oxygéne et I'infiltration de I’ean puisqu’elle réussit a garder un degré de saturation en eau
élevé. Aussi, elle est composée de matériaux peu plastiques notamment de matériaux
silteux ou argileux, ayant une conductivité hydraulique inférieure 4 10~7 m/s et une
épaisseur comprise entre 50 et 100 cm.

5) La couche de support servant de base pour les couches supérieures. Elle empéche la
couche rétention, de se désaturer en créant des effets de barnére capillaire au miveau de son
mterface qu’elle partage avec les maténaux fins, qu sont superposés au-dessus de sa
structure. Elle draine ’eau et prévient la remontée par capillanté des eaux contaminées par
les résidus sous-jacents. Elle est composée de maténaux grossiers ayant une épaisseur
située entre 30 et 50 cm et une conductivité hydraulique saturée comprise entre 1073 et
107> m/s (Aubertin, 1995; Bussiére & Guuttonny, 2020).

Cependant, s1 ’oxydation avait déja commencée avant I’installation de la CEBC, 1l serait
important de neutraliser les solutions aqueuses, évacuées au miveau de I’effluent final pour
une meilleure qualité d’eau, sachant que les CEBC ont la capacité de rédwre la vitesse de
diffusion de 1’oxygéne atmosphérique vers les résidus, sans toutefois élinuner 1’oxygéne
déja présent dans les pores des résidus, qui méme en faible quantité réussissent a oxyder
les ions de fer ferreux (Fe’*) en ions de fer ferriques (Fe’*) et par la suite 4 oxyder
directement les 1ons de fer fernques (Fe™™), tout en favorisant I’oxydation indirecte des
sulfures. Notons également 1’absence d’oxygéne dans les équations précédemment
présentées ((3) et (5)).
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L’équation ufilisée pour le calcul du flux diffusif d’oxygéne a travers un recouvrement
CEBC plus précisément a travers la couche de rétention en eau d’épaisseur L (Bussiére et
al , 2009; Mbonmimpa et al , 2003) est définie par I’équation suavante :

CoD )
Fyp = TE

On :

Fgy - est le flux diffusif de I’oxygéne a I'mtérieur du recouvrement de type CEBC
C,: est la concentration d’oxygéne dans 1’air (mole/m?)

L : est I’épaisseur de la couche de rétention en eau

D.: est le coefficient de diffusion du maténau constituant la couche de rétention d’eaun
(m?/s)

Le coefficient de diffusion effectif du maténiau constituant la couche de rétention d’eau
dans le recouvrement de type CEBC, est défim selon I’équation 8 (Aachib et al | 2002;
Aachib et al | 2004; Bussiére et al_, 2009):

D, = % (D265 + HDY,65") Eq.8
On :
n : est la porosité
DY - est le coefficient de diffusion de I’oxygéne dans I’air ( 1,8 x 107> m?/s a 25°C)
DY, - est le coefficient de diffusion de I’oxygéne dans I’eau ( 2,5 x 1077 m?¥s 4 25°C)
8, : est 1a teneur en air volurmque du matérian
8,,: est 1a teneur en eau volumique du matérian

H : est 1a constante de Henry (0,03 a 25°C)
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P, et P, : sont des paramétres reliés a la tortuosité (considérés constants a 3,3)

24272  Recouvrements aqueux

Le coefficient de diffusion de I"oxygéne dans I’eau (D) est 10 000 fois plus faible que
celm de 'oxygéne dans 1’air (Aachib et al , 2002; Aubertin et al , 2015). De ce fait les
recouvrements aqueux peuvent étre utilisés pour limiter la diffusion de 1’oxygéne vers les
résidus réactifs (Aubertin et al | 2015) Concernant les techniques utilisées comme barnere
a I'oxygéne, la prenuére lo1 de Fick permet d’estimer le flux diffusif de 1’oxygéne (F)
(Aaclub et al , 2002; Aubertin et al , 2015) en utilisant I’expression de 1’équation ci-dessous

aco, )

F=—-Dy\y — Eq.9

F : le flux diffusif de I’ oxygéne a I’intérieur du recouvrement en eau
DYy : le coefficient de diffusion de I’oxygéne dans I’eau

8CO; : le gradient de concentration d’oxygéne

6Z : I’élévation

Etant donné que I’oxygéne se déplace a travers les recouvrements par diffusion moléculaire
(Aubertin et al , 2015; Nicholson et al_, 1989), le flux diffusif de I’oxygéne a I'intérieur du
recouvrement en eau noté (F), est donc fonction de la diffusion de I'oxygéne dans I'ean
(D§y) et du gradient de concentration (§C0O,) selon I’élévation (§Z) (Aubertin et al_, 2015).

Aunsi, le recouvrement aqueux consiste a mamtenir une épaisseur d’eaude 0,5 a 1 m (Julien
et al |, 2004; Mian & Yanful, 2004) au-dessus des résidus par des processus d’mondation
de ces dermiers, par le dépot de ces rejets a I'inténieur de fosses déja remplies d’eau et aussi
par la déposition directement sous 1’eau des résidus mumiers a condition que ceux-ci ne
solent pas déja oxydés (Aubertin et al., 2015).
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Cependant, cette méthode présente des inconvéments, tels que la remise en suspension des
particules fines de ces rejets, susceptible de les oxygéner a cause des vagues et du vent
(Aubertin et al | 2015; Awoh et al | 2013).

Notons également que lorsque les rejets miniers ont été préalablement oxydeés, 1l est
possible qu’ils constituent une menace de contamunation pour les eaux de surface et
souterrames en contact et au voisinage de la fosse dans laquelle 1ls sont déposés (Aubertin
et al , 2015; Molson & Frind, 2012). Dans ce cas de figure, des processus de controle tels
que : des tests de qualité au niveau de 1’effluent finale pour les eaux de surface et des tests
de qualité au niveau des piézometres aux alentours de la zone potentiellement contamuinée,
devrons étre appliqués. En effet, ces tests de qualité, devront étre appliqués, afin de garantir
un suvi et prévorr une éventuelle neutralisation en cas de contanunation, pour ainsi limiter
I’évolution du drainage mimer acide dans I’environnement a préserver (Aachib et al | 2002;
Aubertin et al_, 2015).

2423 Recouvrement monocouche combiné avec une nappe phréatique

surelevee

La couverture monocouche combinée avec une nappe phréatique surélevée est une
technique qui consiste a faire remonter volontairement 1’eau de la nappe phréatique, a une
hauteur d’eau bien définie de sorte a mamntenir les résidus saturés au-dessus de celle-c1 par
capillarité. Cela se fait aprés les avorr recouverts préalablement avec une couverture
monocouche constituée de maténaux grossiers ou fins (Aubertin et al | 2015; Bussiére &
Guittonny, 2020). En effet, lorsque les résidus sont hautement saturés, dans la zone de
saturation appelée la frange capillaire et que celle-c1 a une épaisseur équivalente a la
pression d’enfrée d’air, les rejets mumiers demeurent constamment dans un état de
saturation. Ce qu empéchera I"oxygéne de réagir avec ceux-ci et permettra de limter la
production du drainage minier acide (Aubertin et al | 2015; Dagenais, 2005; Pabst et al
2011). L’étude des propniétés des résidus est donc cruciale, afin de connaifre leurs
différentes propnétés de rétention d’eau et leur pression d’entrée d’air, pour déterminer la
profondeur de la nappe phréatique permettant ainsi, le maintien de la saturation des résidus
miniers par capillanté au-dessus du mveau d’eaun (Aubertin et al , 2015; Pabst et al., 2011).
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Comme les résidus muiniers tendent a se désaturer, cette méthode consiste a contréler le
bilan hydnque, plus particuliérement, en diminuant les pertes d’eau et en mettant en place
des techmiques qui vont accroitre I"apport d’eau dans la structure, afin de mamtenir un bilan
hydnique positif (Aubertin et al , 2015; Bussiére & Guittonny, 2020).

En fonction du réle que peut jouer la couverture monocouche, celle-ci peut étre de
granulométrie grossiére ou fine. En effet, lorsque la couverture monocouche est constituée
de matériaux grossiers, ceux-ci dotvent avoir une faible capacité de rétention d’eau et une
grande conductivité hydraulique saturée, pour permettre la percolation de ’eau, tout en
limitant les pertes (d’eau) occasionnées par évaporation (Cosset & Aubertin, 2010;
Dagenais, 2005). Alors que, dans le scénario ou la couverture monocouche est constituée
de maténiaux fins, ces demniers sont exposés aux fissures et a I’érosion. De plus, cette
couverture ne parvient pas a limiter efficacement la remontée capillaire, bien qu’elle
s’avere étre efficace pour la rétention d’eau et la réduction du flux d’oxygéne a travers la

couverture (Bussiére & Guttonny, 2020; Cosset & Aubertin, 2010).

Il est important de mentionner que dans la pratique, ¥ de ’AEV est utilisée pour des
matériaux non oxydés (Bussiére & Guittonny, 2020; OQuangrawa et al., 2009) alors que
pour les résidus déja pré-oxydés il est recommandé de saturer ces derniers jusqu’a leur
surface (Pabst et al_, 2018).

Aprés I'mstallation du recouvrement, la végétation mise en place dans le cadre de la
restauration, favonisera la rétention d’eau des précipitations, et rédwira le nussellement au
mveau du recouvrement monocouche, ce qui accentuera donc les pertes d’eau dans un
recouvrement qui est censé conserver un bilan hydnque positif Ce qu devient
problématique (Bussiére & Guittonny, 2020) et demandera donc, qu’une attention
particuliére soit accordée au type de végétation a développé, afin que celle-c1 soit adaptée

au type de recouvrement utilisé.

2.43 Barriére hydraulique

Dans cefte section on présente les géomembranes, les géocomposites et les argiles. Les
méthodes de restauration utilisant des barriéres a I'eau consistent en 1'utilisation de
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recouvrement a faible conductivité hydraulique saturée qui linmtera la production d’acide
tout en limitant la percolation de I'eau vers les résidus réactifs.

2431 Recouvrements utilisant les géomembranes

Certains recouvrements utilisent des géomembranes, qui sont des maténiaux généralement
composés de thermoplastiques et d’élastomeéres. Le maténiel communément utilisé pour les
géomembranes est le polyéthyléne a haute densité (PEHD) (Aubertin et al |, 2015; Rarison
et al 2023).

Il est a noter également que 1'étanchéité des géomembranes est fonction de la vitesse de
percolation des flmudes, dans la couche mince intacte faisant partie de sa structure. Cette
vitesse est lide étroitement a la diffusivité et a la perméabilité de la géomembrane
(Aubertin, 1995; Aubertin et al_, 2015; Koerner, 2012).

Cependant, la formation de plis lors de 'exposition des géomembranes au soleil
(Brachman, 2011; Brachman & Gudina, 2008; Rowe, 2012), les jomnts défectueux, ainsi
que les dommages physiques causés lors de leur assemblage, peuvent gravement affecter
le rendement de cette couverture (Aubertin et al., 2015; Bauters, 2015; Beck, 2013;

McQuade & Needham, 1999).

Par ailleurs, les géomembranes ont des durées de vie courtes (Hsuan et al | 2008), ce qu
n’est généralement pas approprié pour les sites miniers en fermeture, qu exigent une durée
plus longue pour les recouvrements miniers (Aubertin et al_, 2015; Robertson, 2011), (pour

des raisons environnementales et économuques).

2432  Recouvrements utilisant les géocomposites bentomtique

Les géocomposites bentonitique (GCB) sont des maténiaux de recouvrement généralement
manufacturés et composés d’une double couche de géotextile renfermant en leur sein une
couche de bentonite d’une densité comprise entre 3 et 5 kg /m*(Aubertin et al_, 2015).
Cette bentonite contient de la montmorillonite, dont la nature chimique peut-étre sodique
ou potassique, permettant ainsi de faire la différence entre les types de bentomite utilisée
(Booker et al , 2004; Maqgsoud et al , 2021).
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Les GCB sont des maténiaux quu, lorsqu’ils ne subissent aucun dommage, possédent des
conductivités hydrauliques se situant aux environs de 107! m/s (Aubertin et al , 2015).
Cette caractéristique leur confére donc la possibilité de limiter la percolation de 1’eau vers
les résidus réactifs (Aubertin et al | 2002; Aubertin et al | 2015). L’épaisseur des GCB est
comprise entre 0,49 et 1,29 (cm) (Dickinson & Brachman, 2008). Cette épaisseur doublera
aprés 'hydratation de la bentomite, a cause des propnétés de gonflement de la fraction
argileuse, présente a I'intérieur de ce recouvrement (Aubertin et al | 2015; Komme &
Ogata, 1994; Sivapullaiah et al., 1996). On parlera notamment de la capacité de rétention
des molécules d’eau entre les femllets de la montmonllonite qui est un minéral argileux
ufilisé dans la composition de la bentomite (Boulanger-Martel, 2015; Holtz & Kovacs,
1991). De plus cette propniété de gonflement due a I’hydratation de la bentonite dans les
géocomposites permet aux GCB de « s’auto-sceller » (Aubertin et al, 2015), ce qum

constitue un avantage économique.

Les dommages subvenant pendant la mise en place des GCB et I’acidité de 1’eau en contact
avec celles-c1 (dans le cadre de pluies acides ou de remontées des eaux du DMA) sont des
facteurs qui influencent négativement la conductivité hydraulique de ces recouvrements et
par conséquent leurs rendements quant a leurs capacités a agir comme barnéres a I'ean

(Aubertin et al , 2015; Liu et al_, 2013).

2433 Recouvrements utilisant des couches de sols fins

Les maténiaux, généralement utilisés comme couche de sols fins, sont des maténaux
composés de gramns de pefite taille, ayant une faible conductivité hydraulique. De ce fat,
une k.t de 107° m/s est généralement recommandée, afin que ces recouvrements
constituent une barriére a I’eau (Aubertin et al., 2015; Bussiére et al , 2007; Maqsoud et
al , 2021). Cependant, les silts ayant une faible plasticité sont le plus souvent utilisés, parce
que les argiles comme ceux de 1’est du Canada sont difficiles 4 mampuler a cause de leur
grande tepeur en eau et de leur sensibilité aux effets de gel-dégel Cette sensibilité en
pratique se manifeste par I'appantion de fissures dans leurs structures. Ces fissures
constituent des chemins préférentiels pour I"infiltration de 1’eau et 1a diffusion moléculaire
de I"'oxygéne dans le recouvrement (Aubertin et al , 2015; Bussiére et al_, 2007; Chapus,
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2002; Chapws et al , 2006). Notons également que les maténiaux argileux, en raison de leur
faible perméabilité, sont généralement utilisés comme tapis d’étanchéité dans les sites
d’entreposage (Aubertin et al., 2015; Chapws, 2002) et peuvent étre associés avec des
géomembranes ou des géocomposite bentomitique, dans des configurations, afin
d’améliorer le rendement de ces recouvrements (a condition d’étre compactés selon les
limites de consistance d’ Atterberg requuses) (Aubertin et al | 2015; Ayadat & Ouahi, 1999,
Gudina & Brachman, 2006).

Les propriétés qui doivent étre satisfaites pour 1'utilisation d’argile comme un matériel de
recouvrement ayant une faible conductivité hydraulique, sont :

e Les maténaux argileux dorvent contenir moins de 50% de graviers.

e Les hmites de liquidités des matériaux devront étre supénieures a 20%.

e Les mdices de plasticité devront étre supérieurs & 7% (mais en cas de potentielle
exposition des maténiaux aux cycles de mowmllage-séchage et de géle-dégel cet indice
devra étre mfénieur a 20 %).

e La fraction argileuse (particules sont inférieures & 2 microns) doit étre supérieure a
15%.

e Les pourcentages des particules fines devront étre supéneurs a 30%.

e Les conductivités hydrauliques saturées des maténaux devront étre infénieures ou
égales 4 10~° m/s (Maqsoud et al_, 2021) (Bussiére & Guittonny, 2020) (Dickinson &
Brachman, 2008).

Dans les sections suivantes les matériaux argileux seront décrts.

2.5 Les différents types de dépdts d’argiles, leurs classifications, structures et leurs
propriétés respectives
2.5.1 Les types de dépot d’argile au Québec
Les dépots argileux du Québec comprennent des dépdts alluvionnaires, lacustres, glaciaux-
lacustres, marins, glaciaux-marins et éoliens (Leroueil et al , 1983; Robitaille & Tremblay,
1997).
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En effet, les argiles sont de trés fines particules qui lorsqu’elles sont en suspension dans
les fleuves, les riviéres et leurs embouchures, se déposent au fur et 4 mesure que les débits
des eaux diminuent. Elles se déposent, surtout lors de la baisse du miveau d’eau aprés les
crues, afin de former des dépots alluvionnaires associés a des couches de silts et souvent
répandus dans les plamnes (Robitaille & Tremblay, 1997). On pourrait citer a tifre
d’exemple, la plaine alluviale de Matane au Québec.

Les dépots lacustres d’argile, sont constitués de couches alternées épaisses, de silts et de
fines couches d’argile formant ainsi1, des structures varvées (Robitaille & Tremblay, 1997).
Ces particules se déposent par gravité pendant les périodes hivernales, alors que la surface
des lacs est gelée et que, la turbulence des eaux est réduite. Par ailleurs, lorsque les eaux
de fonte des glaces sont piégées au pied des sédiments de moraine composés de tills, elles
forment des lacs dans lesquels les dépdts d’argiles et de silts vont se faire. Ces dépots sont
désignés par des dépots « glaciaux-lacustres » (Robitaille & Tremblay, 1997), comme les
dépots argileux des lacs Ojibrway et Abitibi au Québec (Ménard, 2012).

Les dépots marins d’argile, quant a eux, s’effectuent par agglomération sous forme de
flocons de fines particules d’argile associés a des silts. Cela est possible, grice au sel
contenu dans I’eau de mer, qu agit comme agent floculant.

Par la suite, ces flocons devenus plus volumineux parviennent a se déposer par gravité
dans les fonds marins. Ils sont 4 ce moment trés hquéfiable et sensible au remaniement en

raison de leur grande teneur en eau, ce qui pourrait entrainer souvent des tassements
(Robitaille & Tremblay, 1997).

Le Québec posséde de wvastes dépots d’argile marne sensibles a I'mstar les dépots
« glaciaux-manns » dans les régions de la Cdte-Nord, de Saint Laurent, de Québec, de
Saguenay et enfin du Lac-Saint-Jean qui se sont formés dans les mers glaciales notamment
« Goldthwaith » et de « Champlamn » (Robitaille & Tremblay, 1997).

Les dépots éoliens d’argiles appelés « loess » se forment quant a eux dans les zones arides
lorsque les particules fines telles que les silts, les argiles et les sables fins sont transportés
par le vent et se déposent autour de la végétation. Les particules sont a ce moment, arrétées
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dans leurs élans par la végétation qui les stoppent, dans leurs mouvements, pour ainsi
former autour d’elles un dépot jaundtre. On retrouve généralement ce genre de formation
dans la baie de Hudson, les Iles de la Madeleine et le long du littoral de la Céte-Nord
(Québec) (Robitaille & Tremblay, 1997).

2.5.2 Classifications des argiles

On distingue trois classifications des argiles : 1) la classification géotechmque des argiles,
qu permet de classer les argiles en se basant sur leurs granulométries et leurs limites
d’Atterberg (limites de liqudités et de plasticités) (Holtz & Kovacs, 1991); 2) la
classification en ingémerie des argiles, quu les identifie comme des maténaux ayant des
particules, dont le diamétre a une taille inférieure a 2 pm (Maqsoud et al., 2021); et 3) la
classification minéralogique de ces derméres, selon laquelle, les argiles sont des minéraux
organmisés dans des structures cristallines microscopiques et dans des configurations, sous
forme de feuillets, composés d'umtés cristallines communément appelées structures
fondamentales ( Delage & Cwm, 2000; Maqgsoud et al , 2021; Robitaille & Tremblay, 1997).

2.5.3 Structures des argiles

La structure des argiles est construite a partir des liaisons entre les cations de silicum (Si**)
et les anions d’oxygénes (0%?7) (van Damme, 2013). On distingue deux types de structures
fondamentales concernant les feuillets d’argiles, notamment la structure fondamentale
tétraédrique et la structure fondamentale octaédrique.

La structure tétraédrique du fewllet d’argile, s’organise de sorte que quatre 1ons d’oxygéne
(0?7) encadrent I'ion de silictum (Si**), situé au centre de cette configuration, afin de
former un polyédre ou un tétraédre a quatre sommets. Lorsqu’un atome de silicium (Si**)
est remplacé par un atome d’aluminium (Al) dans la structure fondamentale tétraédnque,
cette substitution est dite 1somorphe, a cause des tailles relatrvement simmlaires des atomes
de silicium (Si**) et d’aluminium (Al) (Robitaille & Tremblay, 1997). Tandis que le
fewllet d’argile avec une structure fondamentale octaédrique comprend six 1ons d’oxygéne
(0%7) ou de molécules d’hydroxyde (OH), arrangées en un octaédre composé d’aluminium
(Al), ou de magnésium (Mg), pouvant étre substituées toutes les deux, par des atomes de
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fer (Fe), de mickel (N1), de titane (T1), de lithium (Li) ou de chrome (Cr) (Robitaille &
Tremblay, 1997).

Les couches de femllet tétraédrnique et octaédnque dans les argiles (Figure 6) s’organisent
de différentes mameéres et permettent de différentier les types d’arpiles et leur propriéteé
respective (Figure 7).
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(8} couche tétraddrigue

. Alwminium, magrdeium, s 1 T I.(_:I OH

(B} coushe octaddrique

Figure 6 Couche tétraédrique et octaédrique des argiles
(Delage & Cui, 2000)

2.5.4 Types d’argile et leurs propnétés respectives

Les couches tétraédrique (T) et octaédrique (O) s'orgamsent de différentes fagcons. En effet,
la couche octaédrique (O) lorsqu’elle est superposée au-dessus de la couche tétraédrique
(T), elle forme avec cette derniére un minéral de deux couches de type 1 :1 (TO). Aussi la
couche octaédrique (O) peut étre prise en sandwich entre deux couches tétraédnques (T)
pour former un minéral de trois couches de type 2 :1 (TOT). De plus, la couche octaédrique
(O) peut étre prise entre deux couches tétraédnques (T), constituant ainsi, un complexe a
trois couches superposées au-dessus d’'une couche octaédrique (O), afin de former un
minéral de quatre couches de type 2 :1 :1 (TOTO).
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On distingue généralement trois grands groupes d’argiles (selon la séquence d’empilement
des couches tétraédrique et octaédrique) - le groupe des minéraux argileux de types 1 :1
(TO) (Kaolinite), le groupe des minéraux argileux de types 2 :1 (TOT) (Montmorillomte
ou Smectite, illite) et enfin le groupe des munéraux argileux de types 2:1:1
(TOTO)(Chlorite) (Barton & Karathanasis, 2002; Brady, 1990; Gnim, 1968; X1 et al ,
2007).

La kaolmite (TO) est un nunéral argileux de couleur blanchéatre possédant des couches
élémentaires propres a sa structure. Elle est formée de fewllets tétraédniques (T) et
octaédriques de « gibbsite » (O), ayant des épaisseurs d’environ 0,7 (nm) (Delage & Cu,
2000; Robataille & Tremblay, 1997). Ces couches sont liées par des 1ons d’hydrogéne, qu
agissent sur les atomes d’hydroxyde et d'oxygéne. Les feullets tétraédnques et
octaédriques respectivement, ont de forts liens d’hydrogéne qu permettent au dépot
argilenx d’étre quasi impermeéable a cause de la résistance qu’ils opposent, face a
I"mfiltration de I’eau entre leurs couches (Delage & Cwm, 2000; Robitaille & Tremblay,
1997). Bien que les strates fondamentales de la kaolinmite aient la capacité de s’étendre en
longueur et en largeur, elles ont cependant la possibilité de s’empiler les unes sur les autres,
justifiant ainsi la faible surface spécifique de ce minéral argileux. Ceci se manmifeste par un
faible taux de substitutions isomorphes et par conséquent ume faible activité
électrochimique et un faible gonflement par rapport a I'illite et la montmonllonite. En
outre, les couches de la kaolimite ont les liens hydrogénes les plus faibles parnu les
minéraux argileux. Aussi, les dépots de kaolnite se situent la plupart du temps dans les
zones tropicales et possédent des propriétés et une structure presque sumlaire a celle des
« halloysite » (Robitaille & Tremblay, 1997).

La montmorllonite ou smectite (TOT), est un minéral argileux assez répandu, qu est
composé de plusieurs couches élémentaires formées par deux fewllets tétraédniques (T),
qu sont situées aux extrémités respectives d'un fewillet octaédnique (O) de gibbsite
(Robitaille & Tremblay, 1997). Ces couches élémentaires peuvent s’étendre aussi bien en
largeur qu’en longueur, et ont une épaisseur d’environ 0,96 nm ou 1 nm (Delage & Cw,
2000; Robitaille & Tremblay, 1997). La montmorillonite se caractérise par une grande
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surface spécifique. Cette caracténstique favonise un grand nombre de substitutions
1somorphes, qu font de ce nunéral argileux, celm qu a la plus forte activité
électrochimique. Cette activité favorisera la forte aftraction des molécules d’ean qu
assureront le lien entre les couches élémentaires de ce minéral. La montmorillonite posséde
la propriété de gonflement la plus importante parnu les minéraux argileux, bien que les
liens entre ses couches élémentaires solent 1’'un des plus faibles, en raison du fait qu'ils
sont assurés uniquement par des molécules d’eau. D’ailleurs, la bentomite a des propriétés
semblables a celle de la montmonllonite et elle est ufilisée dans la confection de
géocomposites bentonitique pour les recouvrements muniers (Robitaille & Tremblay,
1997).

L’illite (TOT) est un nunéral argileux abondant sur le globe terrestre, quu fait partie de
nombreux dépot d’argile marne post-glaciaire du Québec. Ce munéral argileux se
caractérise, par sa structure composée d'un feuillet octaédnique (O) piégé entre deux
fewllets tétraédriques (T), constituant une couche élémentaire d’environ 1 nm. Bien que
similaire a la montmonllonite, cette structure de I'1llite se distingue a la fois par des liens
de potassmum (K) plus important que ceux de la montmorillonite, mais également plus
faible que les liens hydrogénent des kaolinites (Robitaille & Tremblay, 1997). L 1llite a des
surfaces spécifiques, des taux d’échanges 1somorphes, des activités électrochimiques et des
taux de gonflements supérieurs a ceux de la kaolimte, mais inférieurs a ceux de la
montmorillonite (Robitaille & Tremblay, 1997).
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Figure 7 Structure des feuillets des différents types d’argiles
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2.6 Propnétés de base

Dans cette section, les propriétés de base, telles que la porosité (n), I'indice de vide (e), 1a
teneur en eau gravimétrique (w), la densité relative des grains (Gs), le degré de saturation
(S;) et la teneur en eau volumique (8), qu sont utilisées dans la caractérisation des sols
seront définies dans les sections suivantes.

2.6.1Porosite (n)

La porosité (n) est définie comme étant le rapport du volume des vides sur le volume total
d’un échantillon a étudier (Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977) tels que :

Avecr :

V, - le volume des vides en (m®)

V; : le volume total en (m*)

Vy
n= vt

Eq.10
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2.6.2 Teneur en eau gravimétrique (w)

La teneur en eau gravimétrique (w), représentant la teneur en ean massique d’un matériau.
La teneur en eau massique ou pondérale d’un matériaux est défime comme le rapport entre
la masse de I’eau (M,,) et la masse séche des maténaux ( M,) (Holtz & Kovacs, 1991;
McCarthy, 1977) :

Eq.11

Avec :
M,, : La masse de I’eau (kg)
M; : La masse séche du maténau (kg)

2.6.3 Densité relative des grains (GS)

La densité relative des grains (Gs) est formulée comme étant le ratio de la masse volumique

des grains solides (ps) par rapport a la masse volumique de I’eau (p,,) (Holtz & Kovacs,
1991; McCarthy, 1977) :

G =25 Eq.12

Pw
Avec :
ps - La masse volumique des grains solides (N.m™)
Pw - La masse volumique de I’eau (N.m™)

2.6.4Degré de saturation (S;)

Le degré de saturation se définit comme étant, le rapport entre le volume d’eau (V,,) et le
volume des vides (V) (Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977) :

=

S, = — Eq.13
r =Y q
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Avec :
V,, - le volume d’eau (m’)
V, - le volume des vides (m®)

Le degré de saturation est un ratio pouvant aussi étre exprimé en fonction de la teneur en
eau gravimétrique (w), du (Gs), de la densité de I’eau (p,,) et de la densité du sol sec (pgry)-
Cette expression du degré de saturation est illustrée, a travers I’équation smvante (Holtz &
Kovacs, 1991; McCarthy, 1977) :

. w _ w
w1 (_&_1)
Pdry Gs W Pdry

S Eq.14

Avec :

Pw - La masse volumique de I’eau (kg.m™)
Pdry - La masse volumique du sol sec (kgm™)
Gs : La densité relative des grains solide

2.6.5 Indice des vides ()

L’indice des vides (e) est un ratio représentant le volume des vides par rapport au volume
des grains solides (Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977) tels que :

Eq.15

3]
I
|

Avec :
V, - le volume des vides en (m°)

V;: le volume des grains en (m®)
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Cet indice peut aussi étre exprimé en fonction de la porosité (n), ou de la teneur en eau
gravimeéfrique (w), de la densité relative des grains (Gs), et du dégrée de saturation (S;)
(Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977).

Ces expressions sont présentées ci-dessous :

n  wXxGs
1-n S,

e =

Eq.16

Avec :

n : La porosité

w : La teneur en eau gravimétrique des matériaux
Gs : La densité relative des grains solides

Sr - Le degré de saturation

Cependant la porosité peut étre aussi expnimée en fonction de I'indice des vides (e) (Holtz
& Kovacs, 1991; McCarthy, 1977):

e

Eq.17
1+e 1

n=—

2.6.6 Teneur en eau volumuque (8)

La teneur en eau volumique (8) se défimit comme étant le ratio du volume d’eau (V,,) par
rapport au volume total de I"échantillon (V,) (Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977), tel

que -
6=— Eq.18

Avecr :

0 : La teneur en eau volumuque de 1’échantillon
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V., : Le volume d’eau de I’échantillon (m®)
V; : Le volume total de I’échantillon en (m®)

La teneur en eau volumique (0) est une teneur, pouvant étre exprnimée en fonction de la
porosité et du degré de saturation ou, en fonction de la teneur en eau gravimétrique (w), de
la porosité (n) et de la densité relative (Gs), ou encore en fonction de la teneur en eau

gravimétrique, de la masse volumique du matériau sec (pg4ry) et de la masse volumique de

I"eau (py)-

Ces différentes expressions sont illustrées, a travers les relations smivantes (Bussiére &

Guittonny, 2020) :

!'5!=n><511.=15".|'><|I:1—|1)>-(Gg=1n".|'|{:'ﬂ Eq.19

W
Il est important de rappeler que, tous ces paramétres, sont influencées par la granulomeétrie
des maténaux (Bussiére & Guittonny, 2020; Salager, 2007), qu est un donc un parameétre
important a considérer.
2.6.7 Linutes d’ Atterberg

Les argiles sont des minéraux assez cohérents quu se distinguent par leur limite d’ Atterberg,
notamment leur limite de retrait, de liquudité et de plasticité (Bussiére & Guittonny, 2020;
Robitaille & Tremblay, 1997).

2.6.7.1. Limute de hqudite

La hnute de liqudité (wi) correspond a la teneur en eau délinutant 1"état hiqude de I'état
plastique d’un sol. C'est la teneur en eau pondérale, généralement exprimé en pourcentage,
au-dessus de laquelle le sol s'écoule comme un liquide visqueux sous l'influence de son

propre poids.
2.6.72. Limite de plasticité

La himite de plasticité (wy) correspond a la teneur en eau, séparant 1°état plastique de 1"état
semi-solide (avec retrait) d’un sol.


https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
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26.73. Lumte de retrait

La limite de retrait est la teneur en eau délinutant 1’état solide (sans retrait) de I’état senm-
solide d’un sol. Elle correspond a la teneur en eau maximale, que peut avoir un sol sans

changer de volume.
2674 Indice de plasticité

L’indice de plasticité tout comme 1'indice de hiquudité sont aussi utilisés dans le processus
d’identification de 1’état des sols. En effet, I'indice de plasticité (Ip) permet de définir la
zone dans laquelle un sol est a 1’état plastique (Delage & Cwm, 2000; Robitaille & Tremblay,
1997). Cet indice est détermuné par la relation smvante :

Ip =wL —wWp f:q. 20
Avec,
Ip: L’indice de plasticité
wy - La mite de liquudité
wp: La limite de plasticité

Plus un sol est plastique, plus 1l contiendra de Iargile et plus son indice de plasticité est
élevé (Robitaille & Tremblay, 1997); 1l est donc primordial de connaitre ce parametre afin
de mieux définir le type de sol a étudier. Les indices de plasticité des argiles ont des valeurs
mimmales de 11 (McCarthy, 1977).

Aussi, I'indice de hqudité (Iy,) permet de définir la zone dans laquelle un sol est a 1’état
liqude, plastique, semi-solide ou sohide (Robitaille & Tremblay, 1997). Cet indice est
exprimeé par la relation suivante :

Eq.21
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Avec :

I;- L'indice de hqudaté

w : La teneur en eau naturelle du sol
wp: La limite de plasticité

Ip: L'indice de plasticité

Pour un indice de hqudité inférieur a 0, le sol est a 1’état solide ou semi-solide. Lorsque
I'mdice de hqmdité varie de 0 a 1, le sol est a 1'état plastique et enfin lorsque cet indice est
supénieur a 1, le sol étudié est défim comme étant a 1"état liqude (Robitaille & Tremblay,

1997).

26.75. Indice de consistance

L’mdice de consistance Ic est généralement utilisée pour indiquer la consistance des

En effet la consistance des maténaux vane de liqude (Ic < 0) a trés consistant (Ic > 1)
(Holtz & Kovacs, 1991; McCarthy, 1977). De plus, cet indice de consistance est exprimé

par la relation smivante :

Avec :

I¢: L'indice de consistance

w : La teneur en eau naturelle du sol
wi: La hmite de liquudité

Ip: L' indice de plasticité

Eq.22
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2.6.8 Activité électrochimique a la surface des minéraux argileux

Concemnant les minéraux argileux, il est a noter que, plus la surface spécifique de leurs
particules est grande, plus le nombre de substitutions 1somorphes est élevé au semn de leur
structure. Par conséquent, I’activité électrochimique de ces minéraux sera davantage
augmentée (Robitaille & Tremblay, 1997). Cette activité électrochimique se caracténse
notamment par la présence de charges négatives a la surface des particules argileuses,
résultant d’échanges chimiques. Ces dermiéres, pour se stabiliser, attirent les molécules
contenant des 1ons positifs, notamment les cations contenus dans ’'eau et dans le sol
(Robitaille & Tremblay, 1997).

Cette activité électrochimique peut étre quantifiée a travers 1’équation mathématique de
Skempton (Robitaille & Tremblay, 1997; Skempton, 1953) défime par :

Ip
Ac= - :
Fraction d’argile

Eq.23

Avec :
Ac: L’activité colloidale d’une argile
Ip: L'indice de plasticité

Fraction d’argile : le pourcentage représentant le poids des particules inférieur a 2 (um)
dans le sol sec de particules de diametres inférieur a 400 microns (< 0,4 mm) selon la norme
ASTM (Robitaille & Tremblay, 1997). Plus I’activité colloidale d'une argile sera grande
dans un sol, plus les molécules d’eau auront tendance a étre attirées par cette argile dans
ce dernier (sol). Par conséquent, plus la valeur de I’'indice de plasticité sera grande, plus
I"activité électrochimque de ce sol sera élevée. Ce quu entrainera une forte attraction des
molécules d’eaux quu se traduit par une augmentation de I'indice de plasticité, pour un sol
devenant de plus en plus plastique (Robitaille & Tremblay, 1997).
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Les échanges entre les cations responsables de 1’activité électrochimique des argiles se font
selon un ordre « lyotropique » (excepté Na*et Ca*) (Chevé, 2019; Robitaille & Tremblay,
1997) suivant la série définie ci-dessous :

Lit < Na* < K* < Rb* < Cs* < Mg?* < Ca?t < Ba?* < Cu®* < APt < Fe?t

Les échanges 1omques s’effectuent dans les argiles grace a des cations, dont la dimension,
le nombre et la valence exercent une influence notoire, sur ces substitutions, a cause

notamment de I’existence de forces iomques (I) (Cheve, 2019):
1 ) .
1= EZ GZ; Eq.24
i

Avec

¥

I : La force iomque

Z; - La charge
C; : La concentration molaire (mol/l) de I'1on (1)

2.6.9 Forces de cohésion et de répulsions entre les minéraux argiles

Les nunéraux argileux possédent des forces d’attraction, notamment des forces de cohésion
et des forces de répulsion, qu les distinguent particuliérement des autres minéraux
(Robitaille & Tremblay, 1997). En effet, les particules d’argile s’attirent mutuellement
griace aux différences de charges électrochumiques, qu existent entre la surface de ce
minéral et celles des cations présents dans I'eau libre et le film d’eau absorbé (Robataille
& Tremblay, 1997). La différence de charge entre les cations chargés positivement et la
surface des minéraux argileux chargée négativement créent une forte attraction de I'eau quu
circulait librement et devient absorbée. Ce qu favorise ainsi I’attraction des particules
argilense entre elles-mémes (Robitaille & Tremblay, 1997). Par conséquent, plus
I’épaisseur du film d’eau absorbé est pefite, plus les minéraux seront rapprochés et leurs
attractions mutuelles seront grandes (Robitaille & Tremblay, 1997). Cependant, il peut y

avorr des forces d’attraction engendrées par la présence de matiére orgamique ou
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morgamique et, par |’apparition de charges positives a la surface des nunéraux argileux,
plus précisément a leurs extrémités, a cause de la séparation des molécules d’hydroxyde
au miveau du pomnt de rupture des couches élémentaires (Robitaille & Tremblay, 1997).
Quant aux forces de répulsions, elles s appliquent aux minéraux argileux qui se repoussent
entre eux lorsqu’ils possédent des charges de surface négatives similaires (Robitaille &
Tremblay, 1997).

2.7 Lmmtations dans 1’utilisation des argiles

Une des limitations majeures dans l'utilisation des argiles, comme maténiaux de
recouvrement, concerne les effets des cycles de gel-dégel En effet, ces cycles modifient
les structures et les propriétés des argiles (Magsoud et al , 2021). Cette modification se
matérialise par 1’apparition de fissures aprés les périodes de dégel. Les fissures sont dues
aux pressions de succions exercées sur les molécules d’eau, lors du gel (Maqsoud et al.,
2021; Chamberlain, 1981). Elles contribueront a I'augmentation de la conductivité
hydraulique saturée des argiles, facilitant amnsi la percolation de I'eau et la diffusion de
I"'oxygéne, qu sont deux principaux facteurs a controler afin de limiter les réactions
d’oxydation du dramnage munier acide (Magsoud et al, 2021). Par conséquent, les
parameétres a considérer pour limiter 1'1mpact des cycles de gel-dégel sur la conductivité
hydraulique saturée des matériaux fins tels que les argiles sont : les pressions appliquées
aux échantillons, le nombre de cycles de gel-dégel la température de congélation, les
teneurs en eau des maténiaux argileux, la densité des maténaux argileux, les propnétés
géotechmques et minéralogiques (Magsoud et al | 2021; Dagenais, 2005; Othman et al
1994). Par ailleurs, les argiles peuvent subir des lessivages importants lors de I'écoulement
des eaux de pluie a travers un phénomeéne, quu se caractérise par I’élimination progressive
ou totale des cations métalliques (présents au sein des structures argileuses). Ce qu
enfraine amsi, une baisse des forces d’attractions ou de cohésions qu existent entre les
argiles (Robitaille & Tremblay, 1997). Aussi, ces minéraux peuvent étre liquéfiés, a la suite
de la destruction des liens d’attractions, entre les particules argileuses, et ce, lorsqu’ils sont
remaniés ou sounus a des séismes (4 cause de leur teneur en eau naturelle) (Boulanger et

al , 1998; Robitaille & Tremblay, 1997). La teneur en eau des minéraux argileux, et leurs
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capacités de rétention d’eau sont donc des paramétres essentiels a prendre en considération
dans I"ufilisation de ce maténiau cohérent.

2.8 Courbe de rétention d’eau (CRE)
2 8.1 Défimtion de la courbe de rétention d’ean

La courbe de rétention d’eau (CRE) se définit comme la relation entre la teneur en eau et
la succion du sol (Willhiams, 1982). C’est un outil permettant d’étudier le comportement
hydrnique du muhieun poreux, sur toute I’étendue d'une gamme de succions comprise
généralement entre 0 kPa (état saturé) et 1 x 10° kPa (état supposé sec) (Salager, 2007).

La CRE permet de détermuner un point d’mflexion, appelé AEV (Air Entry Value) qu
représente la valeur d’entré d’air, plus particuliérement le point sur la courbe qu
correspond a la pression sur ’échelle logarithmique de succion, a laquelle le matériau
étudié commence a se désaturer (Bussiére & Guittonny, 2020). C’est une pression, a
laquelle 1"air remplace 1’eau qu’occupaient les pores permettant ainsi son dramage vers le
bas ( Freeze & Cherry, 1979; Lavoie-Deraspe, 2019).

La méthode des tangentes est utilisée dans la détermunation de I'AEV au niveau de la CRE
(Fredlund & Xing, 1994). En effet, dans 1’application de la méthode des tangentes, une
ligne tangente est tracée au niveau de la CRE et une autre droite est tracée a partir de la
valeur de saturation (voir Figure 8). Le pomt d’mntersection entre cette ligne et la droite
tangente 4 la zone d’inflexion de la CRE, est définit comme le point d’entrée d’air.

Un autre point peut étre également déterminé au miveau de la CRE et quu correspond a la
succion résiduelle (voir Figure 8). Cette succion résiduelle peut étre définie, comme
I"abscisse du point ou la ligne tangente a la plage de succion élevée de la CRE et la ligne
tangente au poimnt d’inflexion de la courbe de rétention d’eau se croisent (Fredlund & Xing,
1994).
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Figure 8 CRE typique d’un sol limoneux (adapte), illustrant la méthode des
tangentes (Fredlund & Xing, 1994)

Par ailleurs, les courbes de rétention d’eau sont différentes pour chaque type de sol et se
distmguent respectivement par des allures particuliéres.
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Figure 9 Courbe de rétention d’eau pour différents types de sol
(Salager, 2007)
La Figure 9, présente 1’allure plus étalée de la courbe de rétention d’eau de I'argile par
rapport a celle du limon (s1lt) et du sable. Une allure qu s’explique par la granulométrie
plus fine de 1’argile comparativement a celle du limon et du sable. De ce fait, une plus
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grande pression de succion sera requise pour I'argile, afin de permettre une entrée d’air et
par conséquent une désaturation plus lente par rapport au sable et au silt (Salager, 2007).

Des études ont été menées sur I'influence de la température sur la CRE. Un modele de
prédiction de la courbe de rétention d’eau en fonction de la vanation de la température a
été développé par Salager et al | (2006). Mais ce modéle ne tient pas compte de la variation
de la température en fonction de I'angle de mouillage (Salager et al_, 2006).

Par ailleurs, Salager (2007) a pu démontrer que 1’état hydrique d’un sol est défim par la
différence de pression, entre la phase gazeuse et la phase hiqumde de ce dermer.

En somme, les facteurs pouvant affecter la courbe de rétention d’un matériel sont donc la
porosité, la granulométnie et la température des maténaux éfudiés (Romero & Vaunat,
2000; Salager, 2007; Salager et al , 2006).

2.8.2 Mesure de la CRE et I'influence de I’indice de plasticité

Concernant les méthodes d’évaluation en laboratoire de la courbe de rétention d’eau, le
principe général est de mesurer la succion appliquée aux échantillons, pendant que leurs
teneurs en eau correspondantes sont mesurées ou calculées. Il existe plusieurs méthodes,
permettant de définir la courbe de rétention d’eau parmu lesquelles on trouve 1" extracteur a
pression, la tempe cell, les essais en colonnes, la méthode du papier filtre et enfin la
méthode d’équulibre de pression de vapeur.

2821  Extracteur a pression ou « pressure plate »

L’extracteur a pression est un instrument, permettant d’évaluer les teneurs en eau
volumiques d'un échantillon saturé, qu se désature, aprés 1'application de succions. La
désaturation se produit, lorsque les pressions de succions, appliquées, commencent a forcer
I’eau présente dans les pores des échantillons (préalablement saturés) a se déplacer et par
conséquent, a étre extraite vers le bas du cylindre métallique, dans lequel elle est maintenue
(ASTMDG6836-16, 2016).
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2822  Tempe cell

L’essai en laboratoire avec le « Tempe cell » est une méthode réalisée a 20°C ou a
température ambiante sur un seul échantillon dans un cylindre en céramique de 85 mm de
diameétre et, 60 mm de hauteur. Il est effectué avec le méme principe de mesure que la
pressure plate (ASTMD2325-68, 1997; Delage & Cw, 2000; Indrawan et al., 2006), mais
les pressions appliquées sont plus faibles dans la pratique, car les maténaux plus grossiers

ont besoin de moins de pression pour évacuer I'eau de leurs pores, lorsqu’ils sont saturés.

2823 Essaien colonnes

Des sondes ou tensiométres sont utilisés pour mesurer directement en temps réel les
succions alors que les sondes de types 5TM sont utilisées pour les mesures des teneurs en
eaux (Bussiére & Guittonny, 2020; Magsoud et al | 2021).

Ces sondes sont installées au méme miveau que ceux des tensiomeétres (voir Figure 10).

Figure 10 Colonnes expérimentales instrumentées pour les mesures des teneurs en
eau volumiques et des succions
(Kalonji, 2014)
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2824, Papier filtre

La méthode du papier filtre consiste a utiliser trois couches de papier filtre, dont la courbe
de rétention d’eau est connue, avec un échantillon humide. Ces couches devront étre
déposées dans une éprouvette paraffinée, afin de conserver I’hunmdité de 1’échantillon
(Benchouk, 2005: Chevé, 2019).

Pour obtenir la succion de I"échantillon (lorsque 1’équilibre est atteint dans un délai allant
d’un a plusieurs jours, dépendamment de la nature du sol), on détermine dans un premuer
temps la teneur en eau du papier central grice a un systéme de pesée assez précis.

Ensuite, la succion est obtenue a I’aide de la teneur en eau mesurée et de la courbe de
rétention d’eau du papier (Benchouk, 2005; Chevé, 2019).

2825  Meéthode d’équilibre de pression de vapeur

La méthode d’équilibre de vapeur de pression est une méthode quu est utilisée lorsque les
succions de plus de 3 MPa ou supénieures a 300 MPa, doivent étre appliquées sur les
matériaux a I’ étude, afin d’évaluer leurs teneurs en eau (Chevé, 2019; Delage & Cm, 2000).
Elle est plus souvent utilisée pour les argiles gonflantes (Tang & Cui, 2005). Dans la
pratique, les échantillons sont conditionnés dans un dessiccateur hermétiquement fermé a
une température de 20°C (£ 0,5°C) de sorte que de 1’ean salée placée en dessous soit utilisée
pour appliquer des succions sur I’échantillon par le phénoméne de « transfert d’eau sous
phase vapeur » (Bnebchouk, 2005; Chevé, 2019; Tang & Cui, 2005). Cependant, cette
méthode est un essai de longue durée car une période allant d’un a deux mois est requise,
avant que 1’équilibre ne soit attemnt (Benchouk, 2005; Cheve, 2019; Tang & Cu, 2005).
Par ailleurs, le temps d’équlibre peut étre rédut jusqu’a douze jours pour des essais
réalisés sur du sable bentomtique. Ces essais consistent a fare circuler de 1'air hunude
autour des échantillons (Blatz & Graham, 2000; Tang & Cw, 2005). La teneur en eau des
échantillons est smivie par pesée (en moins de 15 secondes aprés le prélévement d’un
échantillon du dessiccateur, afin de négliger I'évaporation (Tang & Cw, 2005).
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Ce smivi est effectué tous les 3 jours jusqu'a ce que le poids de I'échantillons soit stabilisés
(Tang & Cu, 2005). Ansi, la teneur en eau a I'équlibre est détermunée, lors du séchage de
I'échantillon au four, a 150°C pendant 24 heures pour les argiles gonflantes (Tessier, 1984).

La Figure 11 illustre les composantes d’un systéme, utilisant la méthode d’équlibre de
pression de vapeur.

1, Enceinte
climatisee

| _Echantillon

Dessiccateur
avide

Solution
— ;
saline
saturée

Figure 11 Contrale de la succion par équilibre des vapeurs
(Benchouk, 2005)

2.8 3 Effets de I'indice de plasticité des sols argileux sur la CRE

Les argiles sont des maténiaux ayant la possibilité de se rétracter, en se solidifiant lorsqu’ils
deviennent secs et présentent un état plastique lorsque leurs teneurs en eau volumiques
augmentent, jusqu’a atteindre la valeur de leur limite de hqudité avec des indices de
plasticité allant de 0 & 10 % (Delage & Cui, 2000; Robitaille & Tremblay, 1997).

Plus I'mdice de plasticité d’un sol est élevé, plus sa teneur en eau augmente (Delage &
Cui, 2000) et plus I’allure de sa courbe de rétention d’eau sera étalée, lorsque des pressions
de succions seront apphiquées.
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Figure 12 Effets de I'indice de plasticité sur la CRE de six sols britanniques
(Delage & Cui, 2000)

La Figure 12 montre I"influence de la teneur en eau d’un sol sur son mdice de plasticité
(Aubertin et al | 2009; Bussiére & Guittonny, 2020; Bussiére et al | 2006; Dagenais, 2005;
Magsoud et al , 2011; O'kane et al., 1998; Yanful et al , 1993).

En somme, la courbe de rétention d’eau des sols dépend de leurs propnétés respectives et
le chorx de la méthode de mesure de la courbe de rétention d’eau utilisée au laboratoire
dépend de la succion recherchée et du temps disponible pour 1’obtention des résultats.

En effet, certaines méthodes prennent plus de temps que d’autres et disposent de plages
d’applications de succions typiquement définies.

Cependant, vu le temps que prennent les essais et les coiits engendrés quant a leurs

réalisations, 1l est recommandé que celles-c1 soient prédites en début de projet.

2.8 4 Méthodes descriptives de la courbe de rétention d’ean

Avant de présenter les modéles prédictifs, 1l est important de mentionner que les CRE
peuvent étre lissées a I'aide de modéles mathématiques dont les plus utilisés sont ceux de
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Brooks et Corey (1964), de van Genuchten (1980) et de Fredlund et Xing (1994). Les
descriptions des modeles sont présentées dans les équations 24, 25, 26 et 27.

2841  Modeéle de lissage de Brooks et Corey (1964)

Amc
0 —6, an) ,
e"-‘_es—e,_(qj Eq-25

8. - est la teneur en eau réduite

O : est la teneur en eau volumique

6; : est la teneur en eau volunuque a saturation

O, : est la teneur en eau volumique résiduelle

Agc : est le parameétre de hissage lié 4 I’agencement des pores
yr, : pression d’entré d’air

W : est la succion matricielle

2842  Modeéle de lissage de van Genuchten (1980)

B, = ([ - +?(::v_lp?:v]mv) +6; Eq.26

a, : est le paramétre du modéle 2 (1/AEV)[L™]

my et ny : sont des constantes d’ajustement du modeéle et my; est souvent fixé par I’équation

—1_L
(my =1 nv]

2843  Modéle de lissage de Fredlund et Xing 1994

C(IIJ:] (6s — 8,)

fe+ ()]

0= + 0, Eq.27
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Tels que -
In (1 +—l|’—) .
C(ll}] =1 __EIJ_UI- Eq. 28
1+l|1r
Avec :

mf et nf : constantes du modéle

e - nombre népérien (2,71828)

af : valeur approximative de AEV

yr; - succion 4 la teneur en eau résiduelle

C(y) : parameétre du modele de Fredlund et Xing induisant une teneur en eau nulle lorsque
Y = Yy = 1077 cm (Fredlund et Xing, 1994).

2 8.5 Méthode de prédiction de la courbe de rétention d’ean

Plusieurs modéles de prédiction de CRE ont été proposés par différents auteurs (Arya &
Paris, 1981; Aubertin et al_, 2003; Aubertin et al | 1998).

2851  Modéle de prédiction d’ Aya et Pans

Le modeéle de Arya et Paris (1981) prédit 1a courbe de rétention d’eau a partir de parameétres
simples tels que la distribution granulométrique par « discrétisation finie » et la porosité du
sol (Campos-Guereta et al , 2021).

Mais la courbe de rétention d’eau prédite par ce modéle présente une forme discontinue en
raison des parametres de distribution granulométrique, utilisés par Aya et Paris (1981)
(Campos-Guereta et al , 2021), compliquant amnsi son utilisation. Un modéle amélioré du
modéle d’Aya et Pars a été proposé par Diez et al | (2021) (Campos-Guereta et al_, 2021),
afin d’obtenir une courbe de rétention d’eau pratique et confinue (Campos-Guereta et al
2021).
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2852  Modéle de prédiction de Kovac modifié (MK)

Le modéle fréquemment utilisé dans la prédiction de la CRE, en raison de ses avantages
est le modéle de Kovac modifié "modified kovak modele" ou « MK model » (Bussiére &
Guittonny, 2020) résultant de I'amélioration du modéle proposé par Kovac en 1981
(Aubertin et al |, 2003; Aubertin et al | 1998). En effet, le modéle MK prend en compte les
phénomeénes de rétention d’eau par adhésion et par capillanité tout en favorisant la
prédiction de la courbe de rétention d’eau a partir de la courbe granulométrique, de I'indice
de vide (e), ou de la porosité (n) pour les sols granulaires, et a partir de la imite de hiqudité
(wy), de la densité relative des grains (Gs) et de 1’indice des vides (e) ou de la porosité (n)
pour les sols argileux (Aubertin et al | 2003; Aubertin et al |, 1998; Bussiére & Guittonny,
2020).

Concernant les sols granulaires, en utilisant le modéle MK modifié, la procédure consiste
a d’abord définir et évaluer la remonté capillaire (h_;) en (cm) (Aubertin et al | 2003; Aat
Khowa, 2018), a travers la relation -

B 0.75 cosp,,
 e[Dy0(1.17 log(C,) + 1)]

heo Eq.29

Avec

h_, : La remonté capillaire en (cm)

Bw : L’angle de contact 4 I"interface entre I’eau et la surface solide

e : L'indice des vides

Dy : Diamétre des gramns correspondant a 10% passant sur la courbe granulomeétrique (cm)
C, : Le coefficient d’umformuté (C, = Dy /Dgo )

Dgg - Diameétre des grains correspondant a 60% passant sur la courbe granulomeétrique (cm)

Pour B,,= 0 en dramnage, cosf,, = 1, alors I’équation précédemment défimie pour

déternuner la remonté capillaire (h,,), est reformulée.
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Le degré de saturation ou les teneurs en eau sont exprimés par les formules smivantes
(Aubertin et al | 2003; Bussiére & Guuttonny, 2020; Ait Khowa, 2018) en intégrant ces
valeurs.

e

r

=l

=1-{(1-5,)(1-5) Eq.30

B=nx[1—{1-5,)(1-5.)] Eq.31

Avec :
S; : Le degré de saturation
O : La teneur en eau volumique
n : La porosité
Sa : Le degré de saturation dii 1’adhésion
Sc - Le degré de saturation di a la capillanté
S, =1—(1-5,) Eq.32

S." : Une expression en fonction de la composante (S,) due a ’adhésion et des « crochets
de Macauley » (Aubertin et al_, 2003), tels que (0 < S," < 1).

« Les crochets de Macauley » utilisés dans la description de (S;) c1-dessus (Aubertin et al.
2003) représentent une équation de la forme :

¥

(v} = 0.5(y + |yl). ce qui implique que,

Pour (y) = 0, (y) = y et que pour (y) < 0, (y) = 0

Et donc,

pourS, =1 . S," =1letpourS, < 1,S,” =S, (Aubertin et al | 2003).

Ensuite, la composante (S;) due a la capillanté (cm) est défime et évaluée pour les
différentes valeurs de la succion (W) (Aubertin et al , 2003) avec 1’équation suivante -
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exp [—m (%)EI Eq. 33
Avec :
S¢ - Le degré de saturation di a la capillanté
m : Le coefficient de distribution de la taille des pores, oum = 1/C,
¥ : La valeur de succions utilisées pour la prédiction (cm)
h., : La remonté capillaire (cm)

Enfin, la composante (S,) due a I’adhésion est défime et évaluée en (cm) pour les mémes
valeurs de succion utilisée dans le calcul de la composante due a la capillanté (S;)
(Aubertin et al_, 2003) avec ’équation smvante -

(D)) ()

Eq.34
ln(l +Tr) Ei(q, )
n

Avec :

a. - Le coefficient d’adhésion, avec a. =0.01

¥ : La valeur de succions utilisées pour la prédiction de la composante (S;) en (cm)

W _ - Le parameétre de normalisation

W, : La valeur de succion a laquelle 1a teneur en eau du sols est nulle, ¥, = 107 cm d'eau
hgy: La remonté capillaire en (cm)

W, - La succions résiduelles en (cm), tels que, ¥, = 0.86 hﬂ,]‘2

Ainsi, lorsque la succion augmente, jusqu’a une valeur assez élevée (¥ = Wy=10"cm

d’eau) ou le sol est supposé sec (8 = 0), les succions résiduelles sont défines a 1’aide de
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I"expression de (¥;) dans le modéle « MK » et, représentent la pression a exercer pour
atteindre les valeurs des teneurs en eau résiduelles (Aubertin et al | 2003).

Pour les matériaux compressibles, un modéle « MKy » est utilisé pour prédire une courbe
d’indice de wvide en fonction de la succion grice aux propnétés géotechmiques des
matériaux a étudier (Mbommpa et al | 2006a). Cette courbe, aprés avoir été prédite par ce
modéle, est utilisée dans I’évaluation de la composante S, et S. (S.) (Mbonimpa et al ,
2006a) afin de représenter une courbe de retrait volumique illustrant le phénomeéne de
compressibilité.

Ce phénomene affecte le volume du sol car les pressions de succions agissent comme des
forces de compressions diminuant ainsi le volume du sol au fur et & mesure que leurs

valeurs augmentent. Dans ce cas, I'indice des vides devient une fonction de la succion
(Mbommpa et al_, 2006a).

Pour les sols argileux, une modification a été apportée au miveau de I’esttmation de la
remontée capillaire. Amnsi, la formule proposée est présentée par 1'équation ci-dessous
(Mbommpa et al_, 2006b):

0.15 ps

- w, 145 Eq.35

heop =

Avec

¥

h_,p : La remontée capillaire des maténaux plastiques en (cm)
ps - La densité des grains solide en (kg/m?)

e : L'indice des vides

wi, - La inute de hiqudité

Le modéle de MK a été aussi modifié afin de prendre en compte la prédiction des effets
d’hystérésis (Maqsoud et al |, 2006, 2012).
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29 Conductivité hydraulique saturée de I’argile
2.9.1 Définition de la conductivité hydraulique saturée

La conductivité hydraulique saturée se défimit comme étant la vitesse d’écoulement de
I’eau en mlien saturé, elle est notée (k.,;) dans la littérature. Elle est expnmé en m/s ou
cm/s (Bussiére & Guittonny, 2020). La conductivité hydraulique saturée est aussi définie
comme étant un coefficient de perméabilité qui est une caractéristique importante
puisqu’elle est utilisée également dans la prédiction de I’écoulement de I’eau a travers les
pores des matériaux saturés (Bussiére & Guittonny, 2020).

Les facteurs influencant la vanation du coefficient de perméabilité, selon le type de sols,
sont la granulométrie, I'indice des vides, la viscosité dynamique et le degré de saturation
(Robitaille & Tremblay, 1997).

La ksat peut étre mesurée au laboratoire ou prédite avec différents modéles. Au laboratoire,
les mesures peuvent étre réalisées a 'aide du perméameétre a parois ngides pour les
matériaux grossiers, et a 'aide du perméametre a parois flexibles pour les maténaux fins.
2.9 .2 Mesure de la conductivité hydraulique saturée
2921  Perméametre a parois nigides
Le perméametre a parois rigides est utilisé pour effectuer des tests de perméabilité a charge

constante et, a charge vanable sur des matériaux grossiers.

Le test a charge constante est appliqué aux sols granulaires contenant moins de 10% de
sols passant dans le tamis numéro 200, dont les méches ont une largeur de 75 microns (pum)
(ASTMD?2434, 1997; Robitaille & Tremblay, 1997).

2922  Perméametre a parois flexibles

Le perméametre a parois flexibles est utilisé pour effectuer des tests de perméabilité, sur
des maténaux fins susceptibles de subir des déformations lors de leurs saturations. C’est
pourquoi, d’aprés la httérature, une membrane faisant office d'une paro1 flexible est utilisée
pour mener a bien ce test (ASTM, 1997).
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En effet, le test a charge constante pour le perméameétre a parois flexibles est appliqué aux
sols fins intacts ou remaniés, ayant une conductivité hydraulique inférieure 4 1x1077 (m/s)
(ASTM, 1997).

Il est important de mentionner que les mesures de la conductivité hydraulique saturée
requiérent une bonne planification qui 1imphque la prédiction de celle-c1, afin d’avoir une
1dée des résultats attendus. Il est donc nécessaire de connaitre les différentes méthodes de
prédictions de la conductivité hydraulique appliquées dans la littérature.

2.9 3 Prédictions de la conductivité hydraulique

Plus de 45 modéles de prédiction de la conductivité hydraulique ont été développées par
différents auteurs des années 1800 aux années 2000 (Bussiére & Guittonny, 2020; Chapus,
2012). Les modéles les plus utilisés sont présentés au Tableau 1.

Les modeéles de prédiction de k. les plus fréquemment utilisés dans la phase préliminaire
d’un essai comprennent le modele de (KC) (Aubertin et al, 2003), le modéle de (KCM)
(Aaclib et al |, 2002), le modeéle de Shepherd (1989) et le modéle proposé par Taylor
(1948), Budhu (2011). Les équations de ces modéles sont présentées au Tableau 1 (Kalonji,
2014).
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Tableau 1 Equations de prédiction de ksa¢ (Kalonji, 2014)

Equations Forme mathématiques

Mﬂdé‘le d& KC ksat (ﬂm}rﬁ) — C g — 33
(Chapuis et Aubertin, 2003) pw pw SEDR (1+e)

-| +X 1
Modéle de KCM keat (em/s) = Cg ‘:’li ;:.E] Cy3 Dyo?
(Mbommpa et al., 2003) W
Shepherd (1989) tiré de Keat (cm/s) =3,53 x 1072 x Dgg
Peregoedova (2012)

Taylor (1948) et Budhu (2011) | (cm/s)=C; YW € Do L5
_ sat 1w (1ze) 050
tiré de Peregoedova (2012)

Les parameétres utilisés dans la prédiction de k. sont -

Wy - La viscosité dynamique de I’eau (102 Pa-sec a 20°C)
C : La constante utilisée pour le modéle de KC

g - L’accélération gravitationnelle (9,81 m/s?)

Pw - La masse volumique de I’eau (998 kg/m?® a 20°C)

Se - La surface spécifique des grains en (m?/kg)

Dg : La densité relative des gramns solides (Dg = ps/pw)
C; : La constante du modéle de KMC qu équivaut a 0,1
Yw : Le poids spécifique de I’eau (998 kN/m?)

e : L’indice des vides du maténaux

X : Le paramétre de tortuosité dans le modéle KCM (X=2)
Dsg : Diamétre des grains correspondant a 50% passant sur la courbe granulométrique (cm)

Dy : Diamétre des grains correspondant a 10% passant sur la courbe granulométrique (cm)
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Cy : Le coefficient d’umiformuté (C; = Dyg /Dgo )

C; : Constante déterminée expérimentalement.

L’utilisation de ces modeles de prédiction de k-t dépend des informations dispomibles sur

les propriétés géotechniques du sol. Par exemple, I"auteur Shepherd (1989) propose un
modéle umquement basé sur (Dsg).

Ce modéle peut étre utilisé pour faire une prédiction rapide de k.;; avec seulement un seul

paramétre, mais ce modele de prédiction ne peut étre utilisé que pour les sables et les
matériaux grossiers (Chapus, 2012; Peregoedova, 2012) puisque la granulométrie n’est
pas le seul paramétre qui définit les sols cohérents.

Le modéle proposé par Chapws et Aubertin (2003) est applicable a tous types de sols,
cependant, I'utilisation de ce modéle nécessite plusieurs paramétres pour la prédiction de
la keat (Aubertin et al | 2003; Chapuis, 2012).
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3. CHAPITRE 3 METHODOLOGIE GENERALE

La méthodologie générale du projet de recherche est présentée, a la Figure 13 quu montre

de maniére détaillée les étapes du projet dans un organigramme.

Echantillonnage des matériaws:
(Sable, Argile, Silt, Résidus)

Homogeneisation des matériaux (Argile Sable Silt Résidus)

et préparations des mélanges: Argile-Sable (avec 5%, 15% et 25% Sable)
Argile-5ilt [avec 5%, 15% et 25% Slt)

i ¥ ¥ 3
caracté.risatiﬂn f:;.ractéuisr:utinns Caractérisations Mantages des
Physiques Géptechniques hydrogealogiques colonnes
L \ d.:[:m;sr Courbe De | | Conductivités Activites opérées au niveau
G5 densités I'_'Ilstnbutu:lln ErDETE Rétention || Hydrauliques des colonnes aprés ke
relatives Granulométrigues [eau Saturdes mantage

Saturation || Campagnes || Injections Suivie des
des de d'eau dans h dmm.mlﬂr?s
Colonnes || pompage || les rasidus J| TYETOBSTIOBIGUES

des colonnes

Figure 13 Me¢thodologie générale du projet de recherche

Les étapes du projet de recherche comprennent -

L’échantillonnage des matériaux : qui consistait a prélever les maténaux de base tels
que le sable, le silt et les résidus muniers. L’échantillonnage de ces matériaux a été
réalisé de mamére aléatoire sur le site Quémont 2 de la fonderie Home;

L’homogénéisation et les préparations des mélanges : cette étape se caracténise par le
mélange et I'umfornusation des échantillons prélevés en utilisant la méthode de
quartage afin d’obtenir des échanfillons homogénes; ensuite les mélanges ont été
préparés selon les proportions préétablies de sable et de silt ;

La caracténisation physique des échantillons, afin de déterminer leurs densités relatives
des grains solides et leurs distributions granulomeétriques ;
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e Les caractérisations géotechmiques, et plus particuliérement, la détermunation des
limites d’ Atterberg;

e Les caractérisations hydrogéologiques afin de déterminer les courbes de rétention
d’eau, et les conductivités hydrauliques saturées des maténaux a base d’argile ;

e Le montage des colonnes expérimentales et le survi de leur saturation et de leur

dramage.

Dans ce qu swt, les travaux nus en ceuvre, afin de détermuner les caractéristiques
physiques, ainsi que les caracténistiques hydro géotechmques des maténaux a base

d’argiles seront présentées.
3.1 Caracténisation physique
3.1.1 Préparation des échantillons

Les échantillons d’argile, de sable et de silt ont été prélevés sur le site Quémont 2. Ces
derniers ont été pesés, puis séchés a1’étude au laboratoire de I"'URSTM a 60 degrés Celsius,
afin de déterminer leurs teneurs en eau massique mitiale. Ensuite, les échantillons ont été
homogénéisés en utilisant la méthode de quartage. Cette méthode consistait 4 mélanger des
matériaux préalablement étalés sur du papier « Kraft », en se servant des quatre coms de
ce demier. En effet, lorsqu’on tire de maniére diagonale le papier « Kraft » d’un bout a
I"autre, un mouvement rotatif est exercé sur les échantillons de sorte qu’ils roulent sur ewx-
mémes, permettant amsi de les homogénéiser (ASTM C702, méthode B). En effectuant ces
mouvements diagonaux quarante fois, les quatre parties de I'échantillon sont amnsi
mélangées, permettant amnsi d’obtenir un spécimen homogéne.

3.1.2 Densité relative des gramns

La densité relative des grains solides est un paramétre physique qui se définit comme étant
le ratio de la masse volummque des grains solides par rapport a la masse volumuque de I’eau.
Ce paramétre a été obtenu en utilisant le Pycnomeétre a hélium (Quantachrome Ultrapyc
1200e) au laboratoire de I'URSTM selon la méthode ASTM D5550-00.
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Cet mstrument met en avant I'utilisation de 'hélium, qu est un gaz parfait pouvant
s’mfiltrer au sein des petits pores des maténaux secs. Le Pycnometre a hélium permet ainsi
d’obtemir le volume des grains, en mesurant la chute de pression qu se produt aprés qu'un
gaz ayant une pression connue (hélium) soit diffusé dans la chambre contenant le matérnel
solide a tester. Cet équipement utilise donc, la relation entre la chute de pression et le
volume de la chambre, afin de détermuner le volume des échantillons analysés (ACD-o
Soil, 2006).

Grice a des formules qui sont paramétrées dans le systéme de cet appareil, la densité
relative des grains est obtenue, en utilisant les paramétres tels que la masse, le volume de
I’échantillon, et la masse volumique de I’ean distillée, pour des maténaux ne contenant pas
de matiére soluble dans 'eau (ASTM D5550-00) (ACD-o Soil, 2006; Robitaille &
Tremblay, 1997).

Les valeurs de Gs obtenues se sifuent entre 2,63 et 2,81 respectivement pour I’argile et les

résidus miniers (voir Tableau 2).

Tableau 2 Densité relative des grains solides des matériaux de base

Matériaux . Sable Reésidus
utilisés gte limoneux sl I miniers
Gs 2.63 2.69 2.69 281

3.1.3 Linutes d’Atterberg

Les limites d’ Atterberg représentent les différentes teneurs en eau, permettant de déhimiter
I’état solide, I’état semu-solide, I'état plastique et I'état liqmude, qu correspondent aux
quatre états de consistance d’un sol. Les linutes d’Atterberg comprennent les limites de
liqudé (w), les limites de plasticité (we) et les hmites de retrait (w.).

L’essa1 pour détermuner la limite de liquuditeé (wi) avec le pénétrometre a cone suedois est
effectué selon la norme (CAN/2501-092). L’essa1 réalisé avec le pénétrométre a cone
suédois pour déterminer la limite de liquudité consistait & positionner 1’échantillon étudié
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et homogénéisé a une certame teneur en eau dans le bocal de 1’appareil et a laisser tomber
par gravité durant 5 secondes le cone de 60 grammes (g) a I'mténeur de 1’échantillon.

Le cone était préalablement positionné a la surface de 1’échantillon, de sorte a pouvorr
mesurer la hauteur de pénétration de ce dernier dans 1’échantillon lorsqu’on le laisse
tomber. Puis, I"échantillon est pesé et mis a I'étuve pour détermuner sa teneur en eau
massique afin d’avorr un point représentant la teneur en eau massique en fonction de la

hauteur de pénétration du cone dans I’échantillon

Aiunsi, durant I’essai, la teneur en eau de 1’échantillon était augmentée par ajout d’eau, puis
1l était homogénéisé avant de placer une portion représentative de ce dermier dans le bocal
du pénétrometre a cone suédois dans I’optique d’avoir plusieurs points de teneurs en eau
massique en fonction des hauteurs de pénétration.

A I’issue de I’essai on obtient plusieurs points qui constitueront une droite correspondant
aux teneurs en eau massique des maténaux en fonction des hauteurs de pénétration en
millimétre du cone du pénétrometre (de 60 g formant un angle de 60 degrés) dans ces
derniers. Amsi la limite de hiqudité (wr) est obtenue par le point sur cette droite
correspondant a une pénétration de 10 mm dans les maténiaux étudiés.

L’appareil de Casagrande est également utilisé pour détermuner la hnite de lhiqudité.
L’essal est réalisé selon la norme ASTMD4318 (ASTM, 2005). L’essail, réalisé avec
I'apparell de Casagrande pour détermuner la houte de liqudité comsiste a mettre
I’échantillon éfudié homogénéisé a une certamne teneur en eau dans le bocal de ’appareil
et a séparer 1’échantillon dans la coupelle en deux avec 1’outil a rainurer de cet appareil.
Ensuite, la manivelle est actionnée de sorte que la coupelle chute afin de taper le support
de I’appareil de Casagrande ce qu constitue un coup. Le nombre de coups permettant la
fermeture de la ramnure sur 1 centimétre est noté et la teneur en eau massique de

I’échantillon est détermuinée.

Aiunsi, durant 1’essai, la teneur en eau de 1’échantillon est augmentée par ajout d’eau puis
homogénéisé, avant de placer une portion représentative de ce dernier dans la coupelle de
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I"appareil de Casagrande, afin d’avoir plusieurs teneurs en eau massique en fonction du
nombre de coups.

Ces points qui constitueront la courbe (droite) de la teneur en eau massique en fonction du
nombre de coups effectué avec cet appareil, sont représentés sur une échelle logarithmque.
Aunsi, la limte de hiqudité est obtenue par le point sur cette droite correspondant a 25
coups effectués (ASTM, 2005).

La linute de plasticité a été déterminé selon la norme (ASTM, 2005). Dans cette évaluation,
on estime que le sol étudié a attemnt sa himite de hqudité lorsque des rouleaux
d’échantillons de ce dermier, quu sont effectués a la main sur une surface solide et plane, se
brisent en segment variant de 3 2 10 mm (ASTM, 2005).

Les résultats des essais réalisés afin de détermuner les limtes de liquidité et de plasticité
amsi que I'indice de plasticité des argiles maigres sont présentés dans le Tableau 3 c1-
dessous.

Tableau 3 Limites d’Atterberg du matériau de base (Argile maigre)

Limite de Limite de Indice de
%% de Matériaux liquidité wL. | plasticité wP | plasticité IP
(%e) (%) (%0)
100% Argile maigre 2908 19.00 10,08

Les valeurs des hmites de liquudité, de plasticité et I’indice de plasticité de I’argile maigre
correspondent a 29 08%, 19% et 10,08%, respectivement.

Ces matériaux caractérisés ont été utilisés pour la préparation des mélanges des argiles
amendées. Ainsi, s1x mélanges ont été préparé avec des proportions de 5%, 15% et 25% de
sable limoneux pour 95 %, 85% et 75% d’argile maigre amnsi que 5% ,15% et 25% de sable
fin pour 95 %, 85% et 75% d’argile maigre (voir Tableau 4).
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Tableau 4 Pourcentages des matériaux de base dans les melanges prépareés en
laboratoire

Mel.1 | Mel.2 | Mel3 | Meél4 | MeLS | Melo | Mel.7

Argile maigre (%0) 100 85 85 95 15 95 15
Sable Limoneux (%0) 0 0 15 0 0 5 25
Sable fin (%0) 0 15 0 5 25 0 0

Ces mélanges ont été utilisés afin de simuler les recouvrements de type faible
conductivité hydraulique saturée. Les argiles amendées ont fait également 1’objet de
caractérisations détaillées et les résultats seront présentés dans le chapitre 4.

3.1.4 Distribution granulométrique
La granulométrie est une caractéristique physique des maténiaux permettant de déterminer

la taille des grains d’un sol ou d’un matériel afin de visualiser sa distribution respective par
ordre de grandeur des grains mesurés.

Cette granulométrie a été détermunée en utilisant le granulomeétre laser. Le granulométre
laser mesure la distribution granulométrique des échantillons ayant une taille de grams
comprise entre 0 et 3500 microns en utihisant la technique de diffraction laser.

Cette technique consiste a4 mesurer 1’intensité de la lumuére résultant d’un faisceau laser
passant a travers des particules dispersées par un agitateur.

Cette intensité mesurée est analysée a travers le logiciel Mastersizer de Malvern afin de
calculer la taille des grains correspondante pour ainsi produire une courbe grannlométrique
représentant le pourcentage passant cumulé en fonction de la taille des grains en microns
ou en millimétres (Mastersizer 3000 | World's I.eading Particle Size Analyzer | Malvern
Panalytical).

Les résultats de ces analyses granulométriques sont présentés au Tableau 5 et a la Figure
14


https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/mastersizer-range/mastersizer-3000
https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/mastersizer-range/mastersizer-3000

59

Tableau 5 Analyses et classifications granulométriques des matériaux de base

Paramétres Argile Ii]f]?]l:ll:ux S:_:::E Residus
Dyp (um) 1.00 28.70 72,70 1,90
D3p (um) 2.4 76,00 140,00 5,90
Deop (um) 6.42 133.00 224.00 16
Doy (um) 18,00 237,00 391.00 60,80
Cyu 6,44 4,63 3,08 8.47
Cc 0,90 1,51 1.20 1,16
%o Fraction argileuse (< 2 nm) 25.00 2.00 2.00 11.00
% Silt (75 pm - 2 pm) 75,00 28.00 8,00 81,00
% Sable fin (425 pm - 75 pm) 0,00 70,00 83.00 8.00
% Sable moven (425 pm-2 mm) 0.00 0,00 7.00 0,00
Argile Sable mal | Sable mal Sable
maigre gradué gradué Silteux
Classification (ASTMD2487) (CL) (SP) (SP) (SW-SM)
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Les classifications des maténiaux de base selon la norme ASTMD?2487 ont permis
d’identifier I’argiles utilisées comme étant une argile maigre, le sable comme du sable
mal gradué avec himons et des sables fins.

100
S0
80
70
60
a0
40
30
20
10

0 | .
0,1 i 10 100 1000 10000

Diameétre des grains (um)

Argile

=lem Résidus

Sable limoneux

% Passant cumulé

e Sable fin

Figure 14 Courbes granulometriques des matériaux de base

3.2 Caracténisation hydro-géotechmque
3.2.1 Conductivité hydraulique saturée
Les conductivités hydrauliques saturées ont été mesurées a I’aide du perméameétre a paroi
flexable a charge variable pour nos matériaux a base d’argile maigre de 1’Abitib1 et a I’aide
du perméameétre a paroi rigide a charge constante pour les maténiaux plus grossiers tel que
le sable limoneux et le sable fin.

L’essa1 de perméabilité a charge vanable a été réalisé a I'aide du perméametre a parois
flexibles selon la norme ASTM 5084-03 (Soil & Rock, 2010). Afin de réaliser ’essai de
perméabilité a charge vanable, I"échantillon est compacté a I'intérieur d’un moule ensuite
placé dans une membrane flexible avant de le fixer a 'mtérieur du perméameétre. La
membrane qui empéche 1’eau de la cellule de rentrer en contact avec 1’échantillon prend la
forme de ce dermier grice a la pression appliquée a I'intérieur de la cellule (pression de
confinement).
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L’échantillon est enswte saturé en utilisant de I’eau déionisée et désaérée circulant sous
pression. La burette praduée du perméamétre est connectée au port d’entrée d’eau de
I’échantillon vers le port de sortie d’eau de ce dermier. Par ailleurs, une pression de
confinement 15 fois supérieure a la pression de saturation (pression appliquée sur
I’échantillon) est considérée, afin de saturer 1’échantillon. La Figure 15 illustre un essai de
conductivité hydraulique effectué sur un échantillon a base d’argile Abitibienne au
laboratoire de 'URSTM & I’aide d’un perméamétre a paroi flexible.

Figure 15 Perméamétre a parois flexibles

Lorsque I’échantillon est saturé, on connecte la burette graduée, au port d’entrée et de sortie
d’eau de I’échantillon, on mesure I"mtervalle de temps (t2-t1) entre deux mesures de niveau
d’eau dans les burettes, les pertes de charge variables hl et h2 aux temps t1 et {2.

Connaissant ’aire (A) a travers laquelle 1’eau s’écoule dans 1’échantillon, ainsi que sa
longueur (L) le calcul du coefficient de permeéabilité (k) peut étre fait en utilisant I’équation
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survante qui est dérivée de la lo1 de Darcy (Robitaille & Tremblay, 1997; Soil & Rock,
2010).

aL__ . hi
Az—tD) “hz
k: Le coefficient de perméabilité (m/s ou cm/s)

k=

Eq.36

a : L aire du tube d’entrée (m? ou cm?)

L : La longueur de 1'échantillon (m ou cm)

A - La surface de la section de ’échantillon (m® ou cm?)

h1 =La charge hydraulique au temps t1(m ou cm)

h2=T.a charge hydraulique au temps t2 (m ou cm)

t1= Le temps auquel la charge hydraulique a la hauteur h1(s)

t2= Le temps auquel la charge hydraulique dininue jusqu’a atteindre la hauteur h2(s)

Il est a noter que les échantillons argileux se collaient au moule lors du montage de ces
derniers, et pour remédier a ce probléme, un film de plastic était préalablement mstallé a
I"'mténieur du moule, afin que I'échantillon évite de se fendre en deux lors de la mise en
place de ce dernier dans la membrane flexible de I’équipement.

L’essa1 de perméabilité a charge constante a été réalisé avec le perméameétre a paroi rigide,
dans lequel, les échantillons étudiés ont été compactés directement dans le moule du
perméameétre (3 des teneurs en eau optimale) saturé puis sounus & une perte de charge
constante (Ah) afin d’obtenir un écoulement d’eau stable a travers 1’échantillon.



Figure 16 Perméameétre a parois rigides
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Ensuite, le débit d’eau (q) sortant de I’échantillon est mesuré en tenant compte du temps
requis (t) pour recueillir un volume (V) d’eau dans une éprouvette. Connaissant 1’aire (A)
a travers laquelle I’eau s’écoule dans 1’échantillon, ains1 que la longueur (L) de ce dernier
grice aux mesures effectuées pendant le montage, le coefficient de perméabilité (k) est
calculé en utilisant I’équation smvante (ASTM, 2007; Robitaille & Tremblay, 1997) -

_&

k=213

Avec :

k : Le coefficient de perméabilité (m/s ou cm/s)

Q : La quantité d’eaux évacuées du systéme (m®)

t - Le temps total auxquels I'eau est évacuée du systéme (s)
L : La distance enfre les manométres (m ou cm)

A : La section transversale du perméametre (1’aire) (m” ou cm?)

Eq.37

h : La différence de hauteurs d’eau des manométres (m ou cm) (ASTMD2434, 1997).
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Les résultats des mesures sont présentés au Tableau 6. Ainsi, les valeurs obtenues
correspondent 4 2,13x107°%, 6, 75x10 et 7,07x10""° m/s, respectivement, pour I’argile, le
sable limoneux et le sable fin.

Tablean 6 K:a: mesurée des matériaux de base

Matériaux Kzat mesurée (m/s)
10
Avgie 2,13x10
Sable avec des ﬁj"S'};l‘iﬁFms
limons
o5
Sable fin 7,07x10

3.2.2 Courbe de rétention en eau

Les courbes de rétention d’eau ont été déterminées a 1’aide de 1'extracteur de plaque de
pression pour nos matériaux a base d’argile (ASTM, 2016) et les cellules Tempe pour les
sable limoneux et fins (ASTM, 2016).

Il est important de mentionner que les CRE des différents maténiaux de base ont été
estimées a ’aide du modéle de Kovacs modifié (Aubertin et al | 2003, Mbommpa et al.,
2006). Ces prédictions des CRE ont été utilisées dans la détermination des AEV en ufilisant
la méthode des tangentes. Les AEV ont été utilisées pour sélectionner les succions quu
seront appliquées dans les essais expérimentaux.

L’extracteur de plaque de pression est un équipement contenant une chambre dans laquelle
les échantillons étudiés sont placés, puis soumus a des pressions (avec 1’azote liquide). La
pression est controlée par une valve équipée d’un manometre. L’essai consiste donc, a
placer un échantillon (homogénéisé a saturation) dans douze anneaux cylindriques, puis
sur deux membranes (saturée avec de I’eau déionisée et désaérée) quu sont placées a la base
des échantillons a I'mténeur de la cellule de 1’extracteur. Les échantillons sont ensuite
enfermeés dans la plaque de pression pus soumus a des succions afin que I'eau puisse
s’écouler de 1’échantillon a travers un orifice sifué en dessous de ’extracteur. Par ailleurs,

cet orifice est en contact avec la pression atmosphénque.
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Figure 17 Extracteur de plaque de pression

Six paliers de pression, encadrant I’AEV estimée de 1’échantillon a I’étude, sont appliqués
progressivement durant I’essai. Ainsi, a chaque palier de pression, deux anneaux (paire
d’échantillons) sont retirés puis placés dans I'étuve afin de déternuner la teneur en eau
massique correspondant a la succion appliquée. Cette teneur en eau gravimétrique (w) est
convertie en teneur en eau volumique (0) a I'aide de 1’équation 38 ci-dessous qui prend en
compte la masse volumique de l'eau (p,,) et la masse volumuque séche (pg) des
échantillons a I’étude afin d’obtenir la courbe de rétention d’eaun (ASTM, 2016).

) =Ew Eq.38

Pw

6 - Teneur en eau volumique,
pd : Masse volumique séche des échantillons a I’étude,
Pw - Masse volumique de 1’eau,

w : Teneur en eau gravimétrique.
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Concernant la cellule Tempe, c’est un appareillage quu ne peut contenir qu’un seul
échantillon. Cependant, 1’essai est dupliqué dans deux cellules Tempe différentes. L essa1
consiste a positionner I"échantillon homogénéisé avec sa teneur en eau a saturation dans
une cellule posée sur une pierre poreuse (saturée avec de 1’ean déionisée 24 heures avant
le montage) et qui est placée a la base de la cellule.

L’échantillon est ensuite enfermé dans la cellule puis soumis a des succions afin que I’eau
puisse s’écouler de ce dermier a travers 1’onfice en dessous de la cellule Tempe. Des paliers
de pression encadrant I’AEV estimé de 1’échantillon sont appliqués progressivement. A
chaque palier de pression, la cellule Tempe est pesée afin de déterminer la teneur en eau
massique aprés que 1’eau a été extraite de I’échantillon. Cette teneur en eau massique est
par la suite convertie en teneur en eau volumique en utilisant 1’équation 38 ci-dessus.

Les teneurs en eau volumuques et les succions sont utilisées, afin d’obtemr la courbe de
rétention d’eau (ASTM. 2016).

Figure 18 Cellules Tempes
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Les CRE mesurées ont été ufilisées pour déterminer I’AEV des maténaux étudiés, en
utilisant la méthode des tangentes (Fredlund & Xing, 1994). Les valeurs des pressions
d'entrée d'air AEV (kPa) des maténaux détermunés a partir des CRE mesurées sont
présentées au Tableau 7.

Les valeurs obtenues, sont respectivement de 2 kPa pour le sable fin, 60 kPa pour le sable
limoneux, 150 kPa pour I’argile maigre et 8 kPa pour les résidus miniers.

Tableaun 7 AEV des matériaux

Pression
Matérianx d’entrée d’air
AEV (kPa)
Argile maigre 150
Sable fin 2
Sable limoneux 60
Reésidus 3

3.3 Meéthodes d’essais en colonne des recouvrements a base d’argile de 1" Abitib1

Dans cette section nous présenterons les configurations, les paramétres de nuse en place,
et le processus expérimental adopté lors des essais a 1’aide des colonnes expérimentales en

laboratoire.

3.3.1 Configurations
Les recouvrements a faible conductivité hydraulique saturée sont simulés a 'aide de
colonnes expénimentales mstrumentées. Ces recouvrements ont pour objectif de limiter les

flux d’ean vers les résidus miiniers reactifs.

1l est important de mentionner que dans toutes les configurations testées, les résidus niniers
réactifs sont placés a la base de chaque colonne. Ainsi, neuf colonnes illustrées a la Figure
19 ont été utihisées (voir Figure 20).
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Figure 19 Colonnes expérimentales

La prenuére colonne est une colonne simulant un recouvrement, constitué umquement
d’argile ;

La dewxiéme, la cinquiéme et la sixiéme colonne simulent des mélanges d’argile
amendée avec du sable limoneux. Les proportions respectives correspondent a 15%,
5% et 25% de sable fin.

La troisiéme, la septiéme et la huifiéfme colonne simulent des mélanges d’argile
amendés avec du sable fin a des proportions respectives de 15%, 5% et 25% de sable

sable limoneux.

La quatriéme colonne simule une couche constituée de sable imoneux emprisonnée
entre deux couches d’argiles (double couche d’argile).

La neuvieme colonne est la colonne témoin o les résidus miniers ne sont pas couverts.
Cette colonne est ufilisée pour simuler leurs comportements en absence de

recouvrement.



1L,1m sl
1m «+{0 ID PORT 4
0.7 rn-e-in--. B FORT 3
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COLOMMNE 2 : COLOMMNE 3 :

COLONME 5 : COLOMNME & :

14m..

COLONMNESE : COLONMNE 3 :

Figure 20 Configurations des colonnes expérimentales

3.3.2 Mise en place

Lors de la nuse en place de chaque colonne, une pierre poreuse a été placée a sa base. Avant
la mise en place des maténaux dans les colonnes, les échantillons a tester dans les
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recouvrements ont été ’homogénéisés et les masses de maténiaux a mettre dans les

colonnes par tranche de 10 cm ont été évaluées, afin d’atteindre la porosité visée. Les

parameétres de nuse en place sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 Parameétres de mise en place des colonnes expérimentales

Diamétre | Epaisseur
Colonnes | Matériaux Masse Woqo des des n n finale
| (2) Colonnes | Matériaux | visée
(cm) (cm)
MEL1 242206 16.28 14 80 048 | 036
Colonne 1 = s | 94135 30,29 14 30 040 | 044
Colomme | Mél2 17917.6 19.63 14 60 043 | 049
Résidus 8960 30,29 14 30 040 | 047
Mils | 1860128 | 2024 14 60 039 | 036
Calonne 3 = s | 92959 30,29 14 30 040 | 045
MéL1 zone | 12072.8 16.28 14 40 048 | 036
supérieure
Colonne 4 Sable 68?5?2 276? 14 40 ﬂ?“-ﬁ GJSQ
MéL1 zone | 121316 16.28 14 40 048 | 036
inféneure
Résidus | 92013 30,29 14 30 040 | 045
Mila 16588 22.04 14 60 041 | 046
Calonne S T 86201 30,29 14 30 040 | 049
MELs 192382 17.50 14 60 041 | 033
Colonne 6 1753331 3029 14 30 040 | 045
Mél6 18636.6 21.95 14 60 041 | 037
Colonne 7 I e | 96675 26.82 12 30 040 | 043
M&L7 190285 16.81 14 60 041 | 033
Colonme 8 m— | 96028 3029 14 30 040 | 043
Colonne 9 | Résidus 26336 30,29 14 90 0,40 0,52

La colonne composée de matériaux non amendés a une épaisseur de maténaux de 80

centimétres, les autres colonnes contenant des recouvrements a base d’argile ont des
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épaisseurs de matériaux de 60 cm, et 1a colonne contenant les couvertures multicouches a
des épaisseurs de matériaux de 40 cm, afin d’expénimenter a 1’échelle de laboratoire les
configurations déja testées a I’échelle des cellules de terrain sur le site de Quémont 2.

Cependant a défaut de choisir 30 cm comme épaisseur des résidus de la colonne témoin,
une épaisseurs de 90 cm a été muse en place dans cette colonne afin de représenter les
résidus de la cellule témoin de terrain qui avait une épaisseur similaire.

On remarque aussi que la porosité de nuse en place finale est inférieure a la porosité visée
pour les matériaux a base d’argile en raison du compactage qu a été réalisé durant le
montage Quant aux résidus miniers, leurs porosités finales sont plus élevées que celles des

valeurs cibles en raison de leur teneur en eau.

3.3.3 Expénimentation

Avant le début des essais, toutes les colonnes a 1’étude ont été saturées par le bas, pendant
un mois, avant de famre le premier ringage (en ufilisant des bonbonnes d’eau positionnée
au-dessus des recouvrements). Aprés cette saturation, des succions ont été appliquées en
bas des colonnes en utilisant des pompes péristaltiques afin de faciliter le drainage des
colonnes. Ainsi, des succions ont été appliquées pendant un mois au miveau des colonnes

2.4

¥ 2 2

5, 6, 7 et 8. Malgreé ces succions, 1’eau des colonnes n’a pas été drainée.

Dans le but d’évaluer la qualité des lixiviats et des possibilités de formation du DMA | des
orifices ont été perforés a I'mterface recouvrement-résidus miniers. Ces orifices ont été

utilisées pour I'injection d’eau dans les résidus des colonnes expérimentales.

3.4 Calibrage des sondes

Les courbes de calibrage ont été réalisées pour les maténiaux de base et les mélanges
d’argile amendée.

Les courbes obtenues sont de type y = ax_ Les valeurs a et les coefficients de détermunation
R? sont présentés au Tableau 9. Comme le montre le Tableau 9, les coefficients R? obtenus
sont trés éleves et se situent entre 0,9497 et 0,9916.
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Ces courbes de calibrage vont permettre de convertir le signal mesuré par les sondes de

type 5 TM en teneurs en eau volumiques.

Tableau 9 Equation de conversion des signaux et leurs coefficients de corrélation

Equation R?
Mélange 1 Y =0,9625X 0,9497
Mélange 2 Y =0,7231X 0,9831
Mélange 3 Y =09785X 0,9785
Mélange 4 Y = 0.8975X 09864
Mélange 5 Y =0,9974X 0,9896
Mélange 6 Y =0,8538X 0,9823
Mélange 7 Y = 0.6766X 0.9626
Sable fin Y =0,5991X 0,9822
Résidus miniers Y =1,0052X 09916
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Figure 21 Courbe de calibrage du meélange 1 (Argile maigre)
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Figure 22 Courbe de calibrage du meélange 2 (Argile-15%de sable fin)
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Figure 23 Courbe de calibrage du mélange 3 (Argile-15%de sable limoneux)
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Figure 24 Courbe de calibrage du mélange 4 (Argile-5%de sable fin)
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Figure 25 Courbe de calibrage du mélange 5 (Argile-25%de sable fin)
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Figure 26 Courbe de calibrage du mélange 6 (Argile-5%ode sable limoneux)
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Teneur en eau volumigque
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Figure 27 Courbe de calibrage du meélange 7 (Argile-25%de sable limoneux)
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Figure 28 Courbe de calibrage du Sable fin
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Figure 29 Courbe de calibrage des Résidus
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4. CHAPITRE 4 RESULTATS

Aprés la préparation des mélanges, et le montage des colonnes avec les matériaux a base
d’argile, le smvi des colonnes a été effectué afin d’évaluer la capacité des maténaux
argileux abitibiens & limter le flux d’eau vers les résidus réactif sous-jacent.

Il est important de rappeler que les maténaux de base utilisés dans le cadre de cette étude
sont : I'argile, le sable limoneux et le sable fin. Ces matériaux ont été mélangés, afin
d’obtemur des mélanges a base d’argile a des proportions allant de 5 a 25% de sable
limoneux et de sable fin (voir Tableau 7).

Ensuite, les mélanges préparés ont été mus en place comme recouvrement dans des
colonnes expérimentales en laboratoire. Les différents matériaux congus a base d’argile ont
fait I'objet de caracténisations physique, géotechmque et hydrogéologique.

1l est donc important de présenter les résultats obtenus, afin de monter I'1mpact de 1"ajout
de ces amendements sur les propriétés de base des matériaux argileux et d’évaluer leur

capacité a limiter le flux d’eaun.
4.1 Caractérisations physiques
4.1.1Denstité relative (Gs)

Le Gs des maténiaux a base d’argile maigre, a été déterminé, en ufilisant le Pycnometre a
hélium (Quantachrome Ultrapyc 1200%) au laboratoire de I"'URSTM et en utilisant la norme
ASTM D-18 (ACD-o Soil. 2006).

Les résultats obtenus sont présentés dans les Tableau 10 et Tableau 11.

Pour les matériaux argileux amendés avec du sable fin, les Gs obtenus se sifuent entre 2 63
et 2,64. De ce fait I’ajout de ce type d’amendement n’a pas engendré de modification
notable du Gs par rapport a celw de I'argile.
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Tableau 10 Densité relative des grains solides des matériaux a base d’argile
composés de mélange d’argile maigre et de sable fin

Matériaux MéL1 MeélL4 Meél.2 MeéLS
utilisés ) 5%psable fin 15%sable fin 25%sable fin
Gs 263 2.64 2.64 2.63

Pour les maténiaux argileux amendés avec du sable limoneux, les Gs obtenus se situent

entre 2,64 et 2,65 respectivement pour les mélanges amendés avec 5 et 25 % de sable fin.

De ce fait, 1’ajout de ce type d’amendement a engendré une légére augmentation du Gs par
rapport a celm de I’argile (2,63).

Tableau 11 Densité relative des grains solides des matériaux a base d’argile
composés de mélange d’argile et de sable limoneux

Matériaux MéL1 Mél.o MeéL3 MeéL7
utilisés S5%sable limoneux 15%sable limoneux | 25%sable limoneux
Gs 2,63 2.64 264 2,65

Par ailleurs un calcul théonque du Gs selon des proportions de sable et d’argile a été

effectué en utilisant 1’équation :

Tels que -

GS,a X GS.S

Gs,m

Gsm - Gs du meélange argile-sable,

Gss - Gs de I'argile,

Gss - Gs du sable,

a% - Pourcentage d’argile dans le mélange

2

5% : Pourcentage de sable dans le mélange.

" (Gss X a%) + (Gsa X S%)

Eq.39
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En effet, les valeurs théoriques des Gs obtenus pour les mélanges ayant 5% 15% et 25%
de sables étaient de 1,82 2,63 et 2,64 respectivement démontrant que 1’ajout de sable a
tendance a augmenter la valeur du Gs, ce qu revient a supposé que la valeur du Gs du
Meélange numéro 5 ayant 25% de sable fin qu1 est de 2,63 a été probablement sous-estimés
durant les essais en laboratoire

4.1.2 Granulométrie

Les courbes granulométriques obtenues aprés analyse aux granulomeétre laser sont
présentées a la Figure 30.

Cette dermére montre que toutes les courbes granulométriques des matériaux amendés se
trouvent en dessous de celle de I’argile, 4 I’exception de celle du mélange a 95% d’argile
et 5% de sable imoneux (mélange 6) qu se retrouve légérement au-dessus de la courbe
granulométrique de I’argile maigre.

La Figure 30 montre que 1’ajout d’amendement a engendré un éloignement des courbes
granulométriques vers la zone plus grossiéres (a 1’exception du mélange 6).

100 + = VIEl2NGE 1
% Méla 2
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80
© 70 =@=Mélange 3
E &0
=g=Né&lange 4
3 %0 ge
'E 40
=w==élange 5
E 30
o .
© 20 == &lange 6
10
0 | | =¢=Né&lange 7
0.1 1 10 100 1000

Diamétre des grains (pm)

Figure 30 Courbes granulometriques des matériaux étudiés
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En utilisant les courbes granulométriques des maténaux étudiés, les pourcentages de
fraction argileuse, de silt, de sable fin et moyen ont été détermunés. Les proportions de ces
différentes fractions granulométriques ont permus de classer ces différents mélanges (voir
Tableau 12 et Tableau 13). Selon la classification ASTMD 2487, tous nos matériaux a base
d’argile sont des argiles maigres (CL).

Cependant, le mélange 5 a base d’argile ayant 75% d’argile maigre et 25% de sable

limoneux correspond a une argile maigre avec du sable.

Les différents parametres granulométriques sont également présentés au Tableau 12 et 13.
Aiunsi pour les mélanges a base de sable limoneux, le Cy est compris entre 5,72 et § 91
respectivement pour les mélanges avec 5 et 15 % d’amendement. Pour les mélanges a base
de sable fin, le Cy est compris entre 5,56 et 8,24 respectivement, pour les amendements de
15 et 25 %. Le Cc des mélanges amendés avec du sable limoneux se situent entre 0,79 et
1,00 respectivement pour les proportions d’amendement de 25 et 15 %. Quant aux Cc des
mélanges amendés avec du sable fin, ce dernier se situent entre 0,85 et 0,94 respectivement
pour les mélanges avec 5% et 25% d’amendement.

Il est important de mentionner que tous nos matériaux a base d’argile ont des
granulométries semu-étalées, pusque leurs coefficients d’unifornuté respectifs sont
supérnieurs a 5 et mférieurs ou égaux a 20 (Robitaille & Tremblay, 1997).

En analysant les résultats de la classification granulomeétrique des différent mélanges
concus, et en les comparant aux critéres d’utilisation des maténaux a base d’argile comme
barnéres hydrauliques, on peut affirmer que :

e Les pourcentages de particules argileuses (inférieurs a 2 pm) sont supéneurs a 15%;

e Les pourcentages de particules fines (< 74 pm) sont supérieurs a 30% et leurs
pourcentages de graviers sont nulle.
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Tableau 12 Classification granulométrique des matériaux amendés avec du sable

limoneux
100% MéL6 Mel.3 MeéL7
Matériaux utilisés Argile S5%sable | 15%sable | 25%sable
maigre limoneux | limoneux | limoneux
Cu 644 5,72 891 7.46
Cc 0.90 0,90 1,00 0,79
D10 (um) 1,00 0,92 1,28 0,99
D30 (um) 24 2,09 382 242
D60 (um) 642 5,27 1140 742
D920 (um) 18,00 16,70 56,30 118.00
Semi- Semi- Semi- Semi-
Type de granulométrie étalée étalée étalée étalée
%o Fraction argileuse (< 2 nm) 25.00 29 00 17.00 26,00
% Silt (75 pm - 2 nm) 75,00 69.00 75,00 60,00
% Sable fin (425 pm - 75 pm) 0.00 2,00 8.00 13.00
% Sable moven (425 nm-2 mm) 0,00 0,00 0.00 1.00
Argile Argile Argile Argile
maigre maigre maigre maigre
Classification (ASTMD2487) (CL) (CL) (CL) (CL)

Tableau 13 Classification granulométrique des matériaux amendés avec du sable fin

100% MeélL4 Meél2 MEéLS
Matériaux utilisés Argile S%psable | 15%sable | 25%sable
fin fin fin
Cu 6.44 7,67 5,56 824
Cc 0,90 0,85 0,94 0,94
D10 (um) 1,00 1,07 1,00 1,21
D30 (um) 24 274 229 337
D60 (um) 642 821 5,56 997
D920 (um) 18,00 158.00 14,30 16200
Semi- Semi- Semi- Semi-
Type de sranulométrie étalée étalée étalée étalée
%o Fraction argileuse (< 2 nm) 75,00 2300 25,00 19.00
% Silt (75 pm - 2 nm) 25,00 62.00 64,00 66,00
% Sable fin (425 pm - 75 pm) 0.00 1400 10,00 15,00
% Sable moven (425 nm-2 mm) 0,00 1,00 1.00 0.00
Argile
Argile Argile Arpgile | maigre avec
maigre maigre maigre du sable
Classification (ASTMD2487) (CL) (CL) (CL) (CL)
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4.1 3 Caracténisation géotechmque
4131, Limtes d’Atterberg des maténaux a base d’argile

Les résultats des limites de liquudité et de plasticité obtenus sont présentés au Tableau 14.

Tableau 14 Limites d’ Atterberg des matériaux a base d’argile

% de Matériaux utilisés dans les | Limit¢ de | Limitede ) Indice de
mélanges a base d’argile liguidité plasticité plasticité
WL (%) we (%) IP (%)
100% Argile maigre 29 08 19,00 10,08
A-SLS
(Argile-5% de sable limoneux) 31,02 19.30 11,72
A-SL15
(Argile-15% de sable limoneux) 29 47 16,20 13.27
A-SL25
(Argile-25% de sable limoneux) 26,10 15.00 11,10
A-SF5
(Argile-5% de sable fin) 33,72 22 80 10,92
A-SF15
(Argile-15% de sable fin) 31,13 2110 10,03
A-SF25
(Argile-25% de sable fin) 29.07 19.70 937

On observe que, I’ajout de sable fin a I’argile a engendré des modifications au mveau de la
limite de hqudité, la limite de plasticité et I'indice de plasticité des maténaux amendés.
Les valeurs les plus élevées des limites de liquidité et des limites de plasticité ont été

observées au miveau du mélange avec 5 % des sable fin.

L’ajout de sable limoneux a I’argile a engendré une dininution de la linite de liquidité et
de la limite de plasticité de cette catégorie de mélange Ce constat est également valable
pour I’indice de plasticité de ces mélanges a I’exception de celu congu avec 15% de sable
limoneux.

En uvtilisant les hmites de liqudités et les indices de plasticités de nos maténiaux a base
d’argile, le diagramme de plasticité (Figure 31) a été construit afin de classer ces maténiaux.
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Figure 31 Diagramme de plasticité et zones de classification des matériaux

Les acronymes dans le diagramme de plasticité ci-dessus représentent les catégornes des
matériaux smvants (Robitaille & Tremblay, 1997):

e CL : Argile norganique de plasticité faible ou moyenne ;

ML : Silt norganique de faible plasticité ;

OL : Silt organique de faible plasticiteé ;

CH : Argile morgamique de haute plasticite |

MH : Silt inorganique de haute plasticite ;
e OH : Argile orgamque de haute plasticite ;

Selon la position des points dans le diagramme représentant des intersections entre les
limites de liqudité et les indices de plasticités, on remarque que les différents mélanges a
I’étude se retrouvent tous dans la zone (CL). On peut donc affirmer que tous nos matériaux
a base d’argile, sont des argiles morganiques de faible plasticité.



85
4132  Activité des maténiaux a base d’argile
L’activité de nos maténaux a base d’argile a été évaluée en calculant le ratio de I"mdice de
plasticité sur le pourcentage d’argile (pourcentage de particules infénieures a deux microns)
(McCarthy, 1977). Cette détermination de 1’activité est cruciale dans 1'évaluation du degré
de gonflement d’une argile (sa capacité a attirer des molécules d’eau). Ainsi I'activité des
mélanges d’argile amendée sont présentées au Tableau 15.

Tableau 15 Activité et classification des matériaux a base d’argile

Matériaux Activite Classification
100% Argile maigre 0,40 Argile mactive
5% de Sable limoneux 043 Argile mactive
15% de Sable limoneux 0,78 Argile normale
25% de Sable limoneux 043 Argile mactive
5% de Sable fin 0,50 Argile mactive
15% de Sable fin 0,39 Argile mactive
25% Sable fin 0,49 Argile mactive

Aunsi, comme le montre le Tableau 15, I’activité des mélanges a 1'étude se situe entre 0,39
et 0,50, a I'exception du mélange con¢u avec 15% de sable limoneux. De ce fait, les
matériaux a base d’argile étudiés ont généralement une activité inféneure a 0,75, et sont
donc classés comme des argiles mactives, a I'exception du mélange avec 15 % de sable
fin, qui est classé comme une argile normale, car cette catégorie de mélange a une activité
élevée (0,78) comparé aux autres mélanges. En effet les particules fines de ce mélange ont
probablement tendance a remplir les espaces vides entre les particules plus grossiéres de
sable limoneux, ce qui a tendance a rendre ce mélange plus plastique et plus susceptible de
résister aux déformations, cela se traduit par une activité d’autant plus élevée puisque les
particules de sable limoneux pourrai séparer les particules d’argiles, réduisant ainsi les
force d’attractions entre elle, ce qui pourrai par conséquent rédwre les force d’adhésion et
par conséquent linmter I’ attraction des molécules d’eau dans ce mélange.
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On peut donc affirmer que les maténaux a base d’argile ont un faible potentiel de
gonflement en raison de leurs faibles activités.

100 7 Activité 1,0
Activité 2,0 Activité 1,0 o

e Activité 0,5
| Faible — Activité 2,0

Faibles expansions de volumes
{limites supérieures)

=
on

Moyennes expansions de volumes
Trés élevée (limites superieures)
— Eypansions de volumes trés élevés
{limites supérieures)
&  Meélange 1 (Argile maigre)

/ o Mélange 5 (25% Sable fin)
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2
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Figure 32 Classification du potentiel de changement de volume (sols argileux)

En représentant les activités des mélanges a base d’argile dans le diagramme de 1’indice de
plasticité versus le pourcentage d’argile a la Fipure 32, on peut observer que tous nos
matériaux a base d’argile se retrouvent dans la catégorie de type faible activité a I’exception
du mélange 3 qui se trouve dans la catégonie moyenne.

Selon la classification des argiles en fonction de leurs potentiels de changement de volume
(McCarthy, 1977), les maténiaux a 1’étude ont une expansion potentielle de volume
nférieur a 2% a ’exception du mélange 3 dont 1’expansion se situe entre 2 et 5%. De ce
fait, nos maténaux a base d’argile devraient théoriquement étre moins affectés par les effets
de gel et dégel en raison de leur faible potentiel d’expansion de volume.
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4.1.4 Caracténisations hydrogéologiques
4141 Conductivités hydrauliques saturées
Les conductivités hydrauliques saturées ont été mesurées a I’aide du perméameétre a paroi
flexable pour les maténiaux a base d’argile et du perméamétre a parois ngide pour les
maténiaux plus grossiers, tels que les sables limoneux et argileux. Ainsi les résultats

obtenus en laboratoire sont présentés au Tableau 16.

Tableau 16 K.t mesurée des matériaux a base d’argile

Matérianx Ksat {l::"sg;“& Pu::‘nu;ité
100% Argile maigre MeL1) | 2-13%107 0,37
59% de Sable limoneus (MélL6) | L-10X107 0,36
15% de Sable limoneux (MéL3) | °°2 x107 0,38
25% de Sable limoneus (MéL7) | 39 X107 0,37
59 de Sable fin (V¢L4) 1,86 x10°° 0,34
15% de Sable fin (MéL.2) 3,51x107" 0,34
2505 de Sable fin (MéLS) 1,04x10° 0,34

Le Tableau 16 montre que les k.. mesurées se situent entre 1,10 et 852x107? ms™

respectivement pour le mélange a base d’argile ayant 5 % de sable limoneux et le mélange
ayant 15% de sable hmoneux.

La valeur typique de conductivité hydraulique saturée des arpiles inorgamques de faible
plasticité (CL) est de 1,00x10"! m s (Tinjum et al | 1997) et les valeurs de k.; obtenues
pour les matériaux a base d’argile sont légérement supéneures.

Toutefois, tous les maténaux a base d’argile a I’étude ont une conductivité hydraulique
saturée inférieure 4 10~ (m/s). De ce fait, ils remplissent donc 1'un des critéres requis
susmentionné, afin qu’ils puissent étre utilisés comme barnére hydraulique.
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4142  Courbes de rétention d’eau.

Les courbes de rétention d’eau des différents maténaux ont été obtenues a 'aide de la
cellule de pression pour les matériaux a base d’argile. A I’issue de ces essais réalisés en
laboratoire, différents poimnts de teneur en eau en fonction des succions appliquées ont été
obtenus. Et ce sont ces dermers, qui ont permus d’obtemir les courbes de rétentions d’eau
des différents maténiaux a 1’étude (voir les Figures ci-dessous). Ces différentes courbes
peuvent étre ajustées (lissées) a I"aide du modéle de van Genuchten et kovacs modifié.
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Figure 34 CRE du mélange 2
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Les CRE ont été utilisées pour évaluer les pressions d’entrée d’air (AEV) en utilisant la
méthode des tangentes et les résultats sont présentés au Tableau 17. Ce dermer montre que
les AEV se sifuent entre 53 kPa et 150 kPa respectivement pour le mélange avec 5% de
sable imoneux et le mélange avec 5% de sable fin.

On peut également constater que pour les mélanges avec le sable fin, I’augmentation de la
proportion des amendements a engendré une augmentation au niveau des AEV. Parce que
plus la quantité d’amendements de sable fin augmente dans le mélange plus la porosité
dinunue, ce qu est probablement dii au fait que dans les mélanges argile-sable plus les
pourcentages de sable fin augmentent plus les maténiaux fins ont tendance a combler les
vides des matériaux plus grossiers ce qu rédut la porosité.

Quant aux meélanges avec le sable limoneux, une tendance nverse a été observé. En
d’autres termes, 1’augmentation des proportions de I’amendement dans ce cas de figure a
plutot engendré une baisse des AEV, probablement dii a cause de 1’ajout de maténaux
grossier (sable limoneux) qu a tendance a augmenter la porosité des maténaux amendé

avec le sable limoneux.
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Tableau 17 AEV des matériaux

Matériaus Pression d’entrée d’air Porosite
AEV (kPa) ()
MEL 1 (100% Argile) 150 0,44
MEL 2 (15% de Sable fin) 77 0,33
MEL 3 (15% de Sable limoneux) 57 0,35
MEL 4 (5% de Sable fin) 150 0,34
MEéL 5 (25% de Sable fin) 75 0,31
MEL 6 (5% de Sable limoneux) 53 0,37
MEL 7 (25% de Sable limoneux) 60 0,32

L’écart observé entre les deux valeurs d’AEV des mélanges 4 et 5 est probablement due au
fait que les mélanges de 5% de sable fin exercent une faible influence sur la porosité du
mélange 5 tels, que ces derniers alent le méme AEV que le mélange 1 composés de
matériaux non amendés. Les résultats des différentes caracténisations permettent amsi de
conclure que les matérniaux amendés a base d’argile peuvent étre utilisés adéquatement
comme maténiaux de construction des CFCHS, puisque leurs limutes de liqudité sont
supérieures a 20%, leurs indices de plasticité sont compris entre 7% et 20%, leurs
pourcentages de particules argileuses sont supérieurs a 15%, leurs pourcentages de
particules fines sont supérieurs a 30%, leurs conductivités hydrauliques saturées sont
inférieures 4 10™°(m/s) et enfin, leurs pourcentages de graviers sont nulles. De plus, leurs
activités et leurs potentiels d’expansion sont assez faibles, et de ce fait ils seront moins
susceptibles aux gonflements.

En conclusion et en se basant sur les résultats des caractérisations, les matériaux a base
d'argile sont des maténiaux naturels possédant des propriétés leur permettant d’étre utilisés
comme barnére hydraulique. Cependant, 1l est nécessaire d’évaluer la capacité des
recouvrements & base d’argile a limter le flux d’eau d’atteindre les résidus réactifs sous-

jacents.
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4.2 Comportement hydrogéologique des recouvrements concues a base d’argile non
amendée et amendée

Durant les essais en laboratoire et aprés la saturation des maténaux, les colonnes sont
demeurées saturées et méme une accumulation d’eau visible a la surface des recouvrements

a été observée en permanence malgré les succions qui ont été imposées en bas des colonnes

et ce, pendant plusieurs mois.

Cette accumulation d’eau a la surface montre clairement le caractére impermeéable (voir
étanche) de ces recouvrements congus a base d’argile. En raison de 1'instrumentation des
différentes colonnes a I"aide des sondes pour les mesures des teneurs en eau volumuques et
des succions, le comportement des recouvrements sera illustré a 1’aide des mesures en

continue de ces deux parametres.

Dans cette section on présente les mesures qui ont été réalisées au mveau des différentes

colonnes.

s Résidus mimers sans recouvrement (Colonne 9 témoin)

La colonne témoin a été soumuse a différents cycles de mowllage et de dramnage Les
matériaux ont été mowllés toutes les quatre semames en ufilisant de 2 litres d'ean

déminéralisée et désiomsée, avec pour objectif de saturer les maténaux.

Cette colonne témoin a été expérimenté pour évaluer le comportement hydrogéologique de
ses résidus sans recouvrement et comparer les valeurs obtenues a celle des résidus ayant

des recouvrements a base d’argile, afin d’évaluer I'efficacité de ces derméres.

Les mesures de succions effectuées a différents miveaux dans la colonne témoin (résidus

sans recouvrement) sont présentées a la Figure 42.

Cette figure montre que la majorité des succions mesurées sont supérieures a I'’AEV des
résidus nuniers (8 kPa) a I'exception des succions enregistrées lors des péniodes de
moullage au mveau des port 2 et 3. Ces valeurs de succions indiquent une désaturation de

ce maténau au mveau de la zone supérieure, infénieure et centrale de la colonne témom.
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Les teneurs en eau volumiques varient entre 0,298 et 0,458, entre 0,359 et 0,523 et entre
0,215 et 0,420 respectivement au mveau du Port 1, 2 et 3 (voir Figure).

On observe que les teneurs en eau volumiques sont plus faibles dans la zone supérieure des
résidus (port 3) et dans la zone inférieure (Port 1), comparativement aux teneurs en eau
enregistrées dans la zone centrale (port 2). En effet, lorsque 1’eau est ajoutée au mveau de
la zone supérieure des résidus de la colonne 9, on observe que cette eau de nncage
s’écoulart plus rapidement dans la zone supénieure des maténaux a cause des chemins
préférentiels présent dans cette zone qu facilitaient la percolation rapide de 1’eau vers la

zone centrale et inférieure des résidus.

Les mesures réalisées au miveau de cefte colonne montrent une succession de cycle
d’augmentation et de baisse de teneurs en eau volunuques. Ces cycles sont étrottement liés
aux cycles de mowllages et de drainage.

e Recouvrement con¢u avec de 1’argile non amendée (Colonne 1)

Les mesures de succions, réalisées au mveau du recouvrement d’argile non amendée, sont
présentées a la Figure 44 Cette figure montre que toutes les mesures effectuées au mveaun
de I'argile non amendée restent inférieures a son AEV quu est de 150 kPa, indiquant ainsi
que ce matérie] argileux est resté saturé durant toute la période de 1’étude. De plus, les
succions mesurées dans les résidus (Port 1) étaient comprises entre 0 et 1 kPa, indiquant
aussi que ces dermiers sont restés saturés, car les succions enregistrées sont inféneures a
I’ AEV des résidus quu est de 8 kPa. Les résidus sont restés saturé bien que la nappe simulée
physiquement se trouvait 4 2,2 m de profondeur (soit a environ 21 kPa en plus du pompage)
alors qu’au miveau de la colonne témoin la désaturation des résidus a été observée lors des

processus de dramnage.
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Figure 45 Teneurs en eau volumiques mesurées dans la colonne simulant le
recouvrement d’argile sans amendement
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On peut remarquer que, dans la zone supénieure du recouvrement (Port 4), les teneurs en
eau volumeétriques sont comprises entre 0,293 et 0,701. Le Port 3 dans la zone centrale du
recouvrement situé a 70 cm de la base de la colonne n’était pas fonctionnel La plus faible
valeur a été mesurées, lors d"une baisse brutale des teneurs en ean volumiques. Apreés cette

baisse, on a assisté a une augmentation importante des teneurs en eau volumiques.

Il est important de mentionner que durant cette péniode de baisse des teneurs en ean
volumiques, les mesures de succions n’ont montré aucune variation notable et de ce fait on
peut supposer que le capteur a présenté une certame défectuosité. Cette hypothése est
confirmée par 1’arrét total du fonctionnement de ce capteur.

Il est important de mentionner qu’au niveau du Ports 4, les teneurs en eau volunuques ont
connu une augmentation au cours de la période de pompage 1mtiée a partir de la base de la
colonne qui s'est étalée du 15 juin 2022 au 28 juin 2022. A la suite de cette période, les
teneurs en eau volumiques sont restées relativement constantes.

Au mveau de la zone mféneure de la couverture située a 40 cm de hauteur, les valeurs
mesurées des teneurs en eau volumétriques au mveau du port 2 sont comprises entre 0,276

et 0,410. Dans les résidus miniers, les teneurs en eau volumiques se sont maintenues entre

0,428 et 0,447

Au niveau des Ports 1 et 2, des pics notables au niveau des teneurs en eau volunuques ont
été observés le 2 novembre 2022, le 12 janvier 2023 et le 28 mars 2023, en raison
d'injections d'eau dans les résidus miniers. Quant aux augmentations mesurées du 28 juin
au 4 jullet 2022, elles sont liées directement a la saturation de cette colonne qu a été
effectuée par le bas.

Il est important de mentionner qu’aprés chaque injection d’eau, on observe une diminution
des succions au mveau des Ports 2, 3 et 4 et une augmentation des teneurs en eau au niveau

desPort2 et 1.

e Recouvrement con¢u avec de I’argile amendée avec 5 % de sable fin (Colonne 5)
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Les mesures de succions mesurées au miveau des différents miveaux de la colonne, a
I"exception du niveau supéneur, ol le bloc Watermark a été défectueux sont présentées a
Figure 46. Cette dermiére montre que toutes les succions mesurées au sein du recouvrement
d’argile amendée avec 5% de sable limoneux sont demeurées inférieures a I'AEV de ce
matériel (AEV = 150 kPa), mndiquant amnsi la saturation de ce dernier. On observe
également que le pompage effectué du 28 jmllet au 08 septembre 2022 a engendré des
augmentations au mveau des succions au mveau des résidus (portl) et de la zone infénieure
du recouvrement (port2). De plus les injections d’eau dans les résidus, ont engendrer des

baisses au mveau des succions.
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Figure 46 Succions mesurées dans la colonne simulant le recouvrement construit

avec de I’argile amendée avec 5% de sable fin

Les mesures des teneurs en eau volumiques mesurées au mveau de ce recouvrement sont

présentées a la Figure 47.
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Figure 47 Résultats des teneurs en eau mesurées au niveau de la colonne simulant le

recouvrement construit avec de I’argile amendée avec 5% de sable fin

Au mveau du Port 4, les teneurs en eau situées entre 0,225 et 0,465 ont eu tendance a
augmenter du 16 jun au 03 aoft 2023, ensute les teneurs en eau volumuques se sont
stabilisées pour le reste de la péniode de smvi. Au miveau du Port 3, les teneurs en eau
volumiques mesurées se situatent entre 0,108 et 0,276. Il est important de mentionner
qu’une augmentation de la teneur en eau volunuque a été observée du 27 juin au 30 jullet
2022 en raison de la saturation par le bas.

Au mveau du Port 1, les teneurs en eau volumiques mesurées sont comprises entre 0,176
et 0,462. Les teneurs en eau volumiques élevées qui ont été observées du 30 jun au 28
juillet 2022 ont été engendrées par la saturation de cette colonne par le bas. Cependant, des
pics de teneurs en eau volumiques ont été observées le 02 novembre, le 12 janvier et le 28
mars 2023 au niveau des Port 1 et 3. Ces derniers ont été engendrés par I'injection directe
d'eau dans les résidus.
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. Recouvrement concu avec de 1’argile amendée avec 15 % de sable fin (Colonne 2)

Avant de présenter les résultats, 1l est important de mentionner que les blocs Watermark
installés au miveau de la zone centrale du recouvrement ont éte défectueux durant ’essa1

(Port 2).

Les mesures de succions réalisées au niveau de la colonne simulant le recouvrement congu

avec de I’arpile amendée avec 15 % de sable fin sont présentées a la Figure 48. Cette figure

montre que les valeurs de succion mesurées dans la zone supénieure du recouvrement
argileux sont inférieures & 10 kPa, indiquant que ce mélange est resté proche de la
saturation, puisque ces valeurs sont inférieures a I’AEV de ce mélange qui est de 77 kPa.

Cependant, les succions mesurées dans les résidus miniers, étalent comprises entre 8 et 49
kPa, indiquant une désaturation de ces derniers, car les succions mesurées a ce niveau sont
plus élevées que I'AEV des résidus miniers (environ 8 kPa).
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Figure 48 Succions mesurées dans la colonne simulant le recouvrement construit

avec de I’argile amendée avec 15% de sable fin
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Par ailleurs méme s1 I’ AEV des résidus est de 8 kPa, la nappe a été placée 4 2,2 m a la base
de chaque colonne et qui correspond aux conditions réelles de terramn.

Les teneurs en eau volumétriques mesurées au miveau de la colonne simulant ce
recouvrement sont présentées a la Figure 49 . On peut remarquer qu’au mveau de la zone
supénieure du recouvrement, les teneurs en eau volumiques sont comprises entre 0,159 et
0,218. Dans la zone centrale du recouvrement (Port 3), les teneurs en eau volumiques sont
comprises entre 0,143 et 0,495. Au mveau de la zone inférieure du recouvrement (Port 2),
les teneurs en eau volumuques sont comprises entre (0,148 et 0,296. Dans les résidus nuniers

(Port 1), les teneurs en eau volummques se situaient entre 0,240 et 0,441.
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Figure 49 Teneur en eau volumiques mesurées au niveau de la colonne simulant le

recouvrement construit avec de I’argile amendée avec 15%o de sable fin

Au mveau des Ports 3 et 4, les teneurs en eau ont connu une augmentation au cours de la
période de pompage inifiée depuis la base de la colonne, notamment durant la pénode
s’étalant du 15 juin 2022 au 28 jun 2022. En effet, le pompage a pernus de drainer une
partie de I’eau qu était accumulée a la surface du recouvrement. Aprés cette période, les
teneurs en eau volumiques sont restées relativement stables (faibles fluctuations qui restent

dans la marge d’erreur de mesure des équipements) durant le reste de la péniode de survi.
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Au mveau des Ports 1 et 2, une diminution de la teneur en eau volumique a été observée
en raison des pompages effectués du 15 juin 2022 au 28 juin 2022. Cependant, du 28 jun
2022 au 29 jullet 2022, les teneurs en eau ont commenceé a augmenter progressivement.
Cette augmentation peut étre attribuée a la saturation de la colonne par le bas pendant cette
période. Par la suite, une baisse de la teneur en eau volunuque au nmiveau Ports 1 et 2 a été
observée, durant la période de pompage mitiée du 29 jullet au 8 septembre 2022 Aprés
cette période, les teneurs en eau ont augmenté progressivement et des pics notables de
teneur en eau volumiques ont été observés le 1¥ novembre 2022, le 11 janvier 2023 et le
28 mars 2023, en raison d'injections d'eau dans les résidus.

On observe qu’a chaque injection d’eau les succions au niveau du Ports 1 diminuent et les

teneurs en eau au niveau des Port 2 et 1 augmentent.
. Recouvrement concu avec de ’argile amendée avec 25 % de sable fin (Colonne 6)

Les mesures de succions réalisées au nmiveau de la colonne simulant le recouvrement congu

avec de I’argile amendée avec 25 % de sable limoneux sont présentées a la Figure 50.

Cette Figure montre que toutes les valeurs mesurées au sein de 1’argile amendée sont en

dessous de I’AEV de ce mélange (AEV =75 kPa).

De ce fait ces valeurs indiquent que ce mélange est resté proche de la saturation. Cependant,
les succions mesurées au sein des résidus mimiers (port 1) étaient comprnses entre 0 et 24
kPa, indiquant une désaturation de ces derniers pendant la période de pompage; en effet
durant cette période la majonité des succions enregistrées étaient plus élevées que 'AEV
des résidus.
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Figure 50 Succions mesurées dans la colonne simulant le recouvrement construit

avec de I’argile amendée avec 25% de sable fin

Cette fipure montre également que lors du pompage qui s’est étalé du 08 septembre au 13
octobre 2022, une augmentation de la succion a été observée aumveau du port 1,2, 3 et 4.

Cependant, lors de la premueére mjection d’eau dans les résidus, les succions mesurées au
mveau du port 1, 2 3 et 4 ont enregistré une baisse, alors que la deuxiéme et la troisiéme
mjection d’eau dans les résidus, les succions au niveau des port 1, 3 et 4 ont été pen
affectées.

Les mesures des teneurs en eau volumiques sont présentées a la Figure 51.
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Figure 51 Résultats des teneurs en eau au niveau de la colonne simulant le

recouvrement construit avec de I’argile amendée avec 25% de sable fin

On peut remarquer que les teneurs en eau volumiques mesurées sont comprises entre 0,308
et 0,507, entre 0,285 et 0,404, entre 0,262 et 0,338 et entre 0,213 et 0,477 respectivement
aumveauduport 4,3 2 et 1.

Au niveau des ports 1, 2 3 et 4, les teneurs en eau volumiques ont connu une baisse ensuite
une augmentation au cours de la période de pompage inifiée depuis le bas de la colonne et
qu s’est étalée du 08 septembre 2022 au 13 octobre 2022

Au miveau du port 1, les teneurs en eau volumiques élevées ont été mesurées du 18 juin
2022 au 12 septembre 2022 en raison de la saturation par le bas de la colonne. Ensuite une
dinunution au mveau des teneurs en eau volumiques a été observée en raison des pompages
effectués du 08 septembre 2022 au 13 octobre 2022. Cet effet est également observé au
mveau port 2, 3 et 4 mais avec un certain décalage.

Un pic notable des teneurs en eau volumiques a été observés le 2 novembre 2022 au mveau

des ports 1, 2, 3 et 4, lors de la premiére injection d'eau dans les résidus.
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Cependant aprés la deuxiéme et la troisiéme injection d’eau dans les résidus des pics sont

observées seulement au niveau des port 2 et 3 de la colonne.

. Recouvrement conc¢u avec de l’argile amendée avec 5 % de sable lmoneux
(Colonne 7)

Les succions, mesurées au miveau de la colonne simmlant un recouvrement concu avec de
I"argile amendée avec 5 % de sable imoneux sont présentées a la Figure 52.

Les blocs Watermark situées dans les zones supérieures et inférieures (port 4 et port 2)
étaient défectueux. La Figure 52 montre que la majorité des mesures effectuées dans
I"argile amendée avec 5% de sable limoneux sont demeurées inférieures a I’AEV de cette
catégorie de mélange (AEV = 53 kPa). Les succions mesurées dans les résidus nuniers
étaient comprises entre 2 et 35 kPa, indiquant une désaturation de ces dermiers, car la
majorité des valeurs de succion enregisirées étaient plus élevées que I’AEV des résidus qu
est de 8 kPa.
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Figure 52 Succions mesurées dans la colonne simulant le recouvrement construit

avec de I’argile amendée avec 5% de sable limoneux

On remarque qu’au mveau du port 1, les succions ont tendance a augmenter pendant le la
période de pompage alors que lors des mnjections d’ean dans les résidus les succions
registrées au mveau des port 1 et 3 ont tendance a baisser.
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Les mesures des teneurs en eau volumiques sont présentées a la Figure 53.
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Figure 53 Résultats des teneurs en eau volumiques mesurées au niveau de la colonne
simulant le recouvrement construit avec de I’argile amendee avec 5% de sable

limoneux

Aunsi, les teneurs en eau volumiques mesurées sont comprises entre 0,204 et 0,363, entre
0,323 et 0,365, entre 0,278 et 0,620 et entre 0,252 et (0,487 respectivement au niveau du
port4, 3, 2et 1.

Au niveau du port 2, on observe un pic au mveau des teneurs en eau volumiques le 29
juillet 2022 lors de la saturation de la colonne par le bas. Egalement d’autres pics
importants au miveau des ports 1, 2 et 3, ont été observés le 2 novembre 2022, 12 janvier
et le 28 mars 2023, ces pics sont en relation avec les injections d'eau dans les résidus
miniers durant ces périodes. Lors du pompage effectué du 10 septembre au 05 novembre
2022, on observe que les teneurs en eau volumiques ont montré une tendance a la baisse
au miveau des port 1 et 2.
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. Recouvrement con¢u avec de l'argile amendée avec 15 % de sable limoneux
(Colonne 3)

Il est important de noter que le bloc Watermark installé au niveau des résidus niniers était
défectueux durant toute la période des essais et qu’aucun pompage n’a été réalisé au niveau

de cette colonne.

Les mesures de succions, effectuées au miveau de la colonne simulant le recouvrement
concu 4 base d’argile, amendé avec 15% de sable limoneux, sont présentées a la Figure 54
Cette dermiére montre que toutes les mesures de succions réalisées au miveau du
recouvrement sont restées mférieures a1’ AEV de ce mélange (57 kPa), indiquant ainsi, que

ce maténel argileux est resté a un haut degré de saturation durant la période d’étude.

Il est important de mentionner que les fluctuations observées sont en étroite relation avec
les essais réalisées (moullage et injection d’eau dans les résidus).
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Figure 54 Succions mesurées au niveau de la colonne simulant le recouvrement

construit avec de I’argile amendée avec 15% de sable limoneux

Les mesures des teneurs en eau volumiques réalisées au sein de ce recouvrement sont

présentées a la Figure 46. Bien que le port 3 sifuées au miveau de la zone centrale du
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recouvrement (plus précisément a 60 cm de la base de la colonne) ne fonctionnait pas, on
peut remarquer que dans la zone supéneure du recouvrement (le port 4) les teneurs en eau
volumiques mesurées se sifuent entre 0,276 et 0,398.

Au mveau de la zone infénieure du recouvrement (port 2), les teneurs en eau volumiques
mesurées sont comprises entre 0,226 et 0,431. Dans les résidus mimers (port 1) les valeurs
de teneur en eau volumeétrique variaient entre 0,374 et 0,614. 1l est important de mentionner

que la teneur en eau volumique la plus élevée a été mesurée juste avant que le capteur ne

tombe en panne.
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Figure 55 Teneurs en eau volumiques au niveau de la colonne simulant le

recouvrement construit avec de I’argile amendée avec 15%o de sable limoneux

Au miveau du port 4, les teneurs en eau volumiques mesurées ont montré une certaine
stabilité; toutefois, vers la fin de la période de smvi (13 au 15 février 2023), une légére
baisse des teneurs en eau volumiques a été observée; ainsi les teneurs en eau volumiques
ont dimimué de 038 a 0,27 durant cette période, avant d’amorcer une augmentation
progressive pour atteindre la valeur de 0,39 le 16 mars 2023.

Au mveau du port 1, 2 et 4, les teneurs en eau élevées enregistrées du 22 juin 2022 au 4
juillet 2022 peuvent étre attribuées a la saturation de la colonne par le bas pendant cette
période.



110

On observe qu’a chaque injection d’eau les succions au mveau du ports 2 et 3 dininuent et
les teneurs en eau volumuques au miveau des port 1 augmentent alors que la couche
supérieure du recouvrement ne semble pas étre affectée par les injections d’eau, puisque
qu’aucune fluctuation (au miveau des succions et des teneurs en eau ) n’a été observée au

mveau du port 4, lors des injections d’eau.

. Recouvrement con¢u avec de l'argile amendée avec 25 % de sable limoneux
(Colonne 8)

Les mesures de succions, réalisées au niveau de la colonne simulant le recouvrement congu
a base d’argile amendée avec 25% de sable imoneux sont présentées a la Figure 56. Cette
Figure montre que les mesures effectuées dans 1’argile amendée restent inférieures a I’AEV
de ce matériel et qui est de 60 kPa; ces valeurs indiquent que ce mélange est resté proche
de la saturation.

Quant aux succions mesurées dans les résidus miniers, elles se situaient entre 17 et 40 kPa,
mdiquant une désaturation de ces derniers, pendant les trois premiers mois de I'essai
Cependant, les valeurs enregistrées dans les résidus, dans la péniode allant du 13 octobre
2022 au 16 mars 2023 étaient de 0 kPa, indiquent que ces dermiers sont potentiellement
restés saturés durant cette période (NB : ces valeurs nulles ne sont pas visibles sur le graph
a cause de 1’échelle logarithmique).
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Figure 56 Succions mesurées dans la colonne simulant le recouvrement construit

avec de I’argile amendée avec 25% de sable fin

On observe aussi que le pompage a tendance a faire augmenter les succions au mveau des
port 1, 2 et 3. De plus a chaque injection d’eau les succions au niveau des port 2 et 3 ont
tendance a dumnuer.

La Figure 57 montre les teneurs en eau volumiques mesurées au sein du recouvrement

concu avec de I"argile amendée avec 25 % de sable fin.
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Figure 57 Teneurs en eau mesurées au niveau de la colonne simulant le

recouvrement construit avec de I’argile amendée avec 25%o de sable fin

Les teneurs en eau volumiques mesurées sont comprises entre 0,162 et 0,303 et entre 0,100
et 0,261 respectivement au mveau du port 4 et 3.

Les valeurs mesurées dans la zone centrale sont anormalement trés faibles et sont
complétement en désaccord avec les mesures de succions qui se sont maintenues en bas de

I'AEV.

Au mveau de la zone mférieure (port 2), les valeurs mesurées sont comprises entre 0,147
et 0,494 Dans les résidus mimers (port 1), les teneurs en eau volumiques varient entre
0,326 et 0.456.

Lors de la prenuére période de pompage effectué du 16 au 28 juin 2022, on observe que
les teneurs en eau volumiques au mivean des port 1, 2, 3 et 4 ont eu une tendance a baisser.
Pendant la deuxiéme période de pompage sur la période allant du 8 septembre au 3 octobre
2022, seuls les teneurs en eau volumiques enregistrées au niveau du port 1 diminuaient.
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Par ailleurs, on observe aussi que les teneurs en eau volumiques avalent tendance a
augmenter au niveau du port 1, lors des mjections d’eau dans les résidus.

e Recouvrement avec deux couches d’argile non amandée (Colonne 4)

Les mesures des succions réalisées dans la colonne simulant un recouvrement multicouche
sont présentées a la Figure 58. Cette dermére montre que les succions mesurées dans les
matériaux argileux se situalent entre 0 a 12 kPa dans la couche mfénieure d’argile (port2)
et entre 0 a 80 kPa dans la couche supérieure d’argile (port 4).

Les valeurs de succions, enregistrées dans ces deux couches, sont inférieures a 'AEV de
I"argile (150 kPa). Ce qu confirme que ces deux couches argileuses sont restées saturées
pendant toute la période d'essai. Alors que, les succions enregistrées dans la couche centrale
contenant du sable limoneux variaient entre 0 et 8 kPa.

Ces valeurs sont supénieures a 'AEV du sable limoneux qu est de 2 kPa, ce qu indique
une désaturation de cette couche durant 1a période de I'essai. Par ailleurs, On observe une
baisse des succions au mveau du port 3 et une augmentation de ces dermiers au miveau du

port 4 lors du pompage.
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Les mesures des teneurs en eau volumétriques réalisées au mveau de ce recouvrement

multicouche sont présentées a la Figure 59.
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Figure 59 Teneurs en eau volumiques mesurées au niveau de la colonne composée de

deux couches d’argile non amendée

Cette dermiére montre que la couche de sable limoneux (port 3) présente une teneur en eau
volumique plus faible. En revanche, les autres couches présentent des degrés de saturation

eleveée.

Le pompage effectué du 28 jullet au 8 septembre 2022 semble ne pas avoir affecté les
teneurs en eau volumiques au mveau du port 4. Cependant lors de cette période, une baisse

des teneurs en eau volumiques a été observée au niveau des port 1, 2 et 3.

Par ailleurs, des pics notables de teneurs en eau volumiques, accompagnées de baisse de
succions ont été observés le 2 novembre 2022 et le 12 janvier 2023, au miveau des ports 2
et 1, lors de la premiére et la deuxiéme injection d’eau dans les résidus. Cependant lors de
la troisiéme injection d’eau dans les résidus aucune vanation n’a été observée au miveau

des sucions des ports 2, 3 et 4.
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4.3 Evaluation des vitesses de percolation

Dans le cadre de notre expénmentation, de 1’eau déiomisée (eau d’arrosage) a été ajoutée
mitialement au-dessus de chaque recouvrement et dans chaque colonne, afin de procéder a
la saturation des colonnes simulant les différentes configurations de recouvrement. Aprés
différents ringcages 1l y a eu de I'accumulation d’eau au-dessus des recouvrements des
différentes colonnes. Toutefois, aprés un certain temps on a observé une légére diminution
de la colonne d’eau qui s’est maintenu au-dessus des recouvrements a base d’argile (voir
Figure 60).

Figure 60 Niveau d’eau au-dessus du recouvrement a base d’argile

Au miveau de ces différents recouvrements, la vitesse d’écoulement a fravers le
recouvrement a été évalueé en utilisant la formule smvante :
Hauteur de I'eau écoulée .

vitesse d'écoulement = Eq. 40
Période @

Avec la hauteur en (cm), la période en (secondes) et la vitesse d’écoulement en cm/s (puis
converti en m/s). Les valeurs des différents paramétres utilisés dans les calculs ainsi que
les résultats obtenus sont présentées au Tableaul8 et 19.
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Tableau 18 Volumes d’arrosage, volumes d’eau récupérée et volumes d’eau retenu
au-dessus des recouvrements durant 325,5 jours d’essais en colonnes de laboratoire

Volume d’eau
Parameétres }ulume Volume d’eau retenu au-
. d’arrosage - c 3 dessus des
mesurés 3 récupéreée (cm) | .
(cm”) recouvrements
(cm?)
Col 1 2000 815,87 115453
Col 2 2000 1693 32 307,88
Col 3 2000 166253 369,45
Col 4 1231,50 1231,50 0
Col 5 2000 069 81 93902
Col 6 2000 1308.47 677,33
Col 7 2000 723,51 116993
Col 8 4000 352518 76,97

Tableau 19 Hauteurs d’eau écoulée, vitesses d’écoulement obtenues durant 325,5
jours d’essais en colonnes de laboratoire et Ki..: des matériaux d’intérét issue des

caractérisations

] Hauteur de Vitesse km, d_u
Parameéires . . . matérian

- I’eau écoulée | d’écoulement B
mesurés (cm) d’eau (mfs) d’intéret

(m/s)

Col 1 5.3 1,73 x10%” | 2.22x10%
Col 2 11 3,58 x10% 3,51 x1010
Col 3 10,8 3,52 x10% 8,52 x10°10
Col 4 8 2,61 x10% 2,22 x1010
Col 5 6,3 2,05 x10% 1,86 x10°1°
Col 6 8.5 2.77 x10% 1,04 x1070
Col 7 4.7 1,53 x10% 1,10 x101°
Col 8 22,9 7.46 x10% 1,39 x107°
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Aunsi les vitesses de percolation calculées se sifuaient entre 1,73x10-9 et 7,46x10-9 cm/s.
Il est important de mentionner que ces vitesses ont été obtenues en appliquant une succion
a la base des colonnes et de ce fait les vitesses calculées sont largement supérieures aux
vitesses réelles d’écoulement. De ce fait on peut conclure que les vitesses d’écoulement
d’eau obtenue a 1’échelle des colonnes ont des valeurs proches des conductivités
hydrauliques saturées, mesurées en laboratoire.
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5. CHAPITRE 5 : CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’objectif du projet de recherche était d'évaluer au laboratowre la capacité des
recouvrements a base d’argiles a limiter le flux d’eau d’atteindre les rejets réactifs sous-

jacents.

Pour effectuer cette évaluation, 7 mélanges de maténiaux a base d’argile de 1’Abitib1 ont
été testés en laboratoire, a travers 9 colonnes expérimentales.

Les principales conclusions qu’on peut tirer de ce travail sont résumées dans les points

suvants -

e Les caractérisations au laboratoire des matériaux a base d’argile Abitibienne ont pernus
de confirmer que ces derniers possédent les propriétés adéquates, afin d’étre utilisés
comme couverture de fype faible conductivité hydraulique saturée dans des modéles
physiques de colonnes en laboratoire.

e Les succions enregistrées au niveau des matériaux de recouvrement étaient inférieures
a leur pression d’entrée de 1"air permettant de conclure que ces matériaux ont demeuré
saturé durant la période des essais.

e Les teneurs en eau élevées et plut6t constantes ont été enrepistrées et les recouvrements
sont restés saturés durant toute la durée de 1’essa1, avec de I’eau stagnante quu est restée
accumulée au-dessus des recouvrements durant toute la durée des essais.

e Les vitesses de percolation d’eau obtenue a 1’échelle des colonnes, ont des valeurs
proches des conductivités hydrauliques saturées mesurées en laboratoire qui ont des
valeurs adéquates pour constituer des barméres hydrauliques.

En conclusion, le travail réalisé a permus d’atteindre 1'objectif mitial de recherche, puisque
I’étude au laboratoire des scénarios de restauration a base d’argile au moyen de modéles
physiques (colonnes instrumentées) a permus de démontrer que les recouvrements a base
d’argile maigre Abitibienne ont pu limiter efficacement le flux d’eau vers les résidus.

En sommes, les maténiaux a base d’argile de 1’ Abitibi qui sont des maténaux naturel et
dispomble dans la région peuvent étre amendés avec des sables limoneux ou fin smivant les
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configurations telles que proposées dans ce mémoire, afin d'étre nus en valeur dans des
recouvrements de type faible conductivité hydraulique saturée sur des sites mumers a
restaurer.

Bien que les résultats de ce projet de recherche soient prometteurs, 1l est important de
proposer les recommandations suivantes:

e Evaluer I'impact de la position de la nappe sur le comportement hydrogéologique du
recouvrement avec ’argile amendée.

e Effectuer des simulations numénques afin de déterminer s’1l est possible de réduire les
épaisseurs des couches de maténaux a base d’argile dans les différentes configurations
proposées afin d’optimuser les cotits de muse en place de ces derniers sur le terramn.
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