ol
[

CEGEP DE L'ABITIBI-TEMISCAMINGUE
UNIVERSITE DU QUEBEC EN ABITIBI-TEMISCAMINGUE

Mise en garde
La bibliothégque du Cégep de I'Abitibi-Témiscamingue et de I'Université du Québec en
Abitibi-Témiscamingue (UQAT) a obtenu l'autorisation de I'auteur de ce document afin de
diffuser, dans un but non lucratif, une copie de son ceuvre dans Depositum, site d'archives
numériques, gratuit et accessible a tous. L'auteur conserve néanmoins ses droits de

propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur cette ceuvre.

Warning
The library of the Cégep de I'Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en
Abitibi-Témiscamingue (UQAT) obtained the permission of the author to use a copy of this
document for nonprofit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is

free and accessible to all. The author retains ownership of the copyright on this document.


https://depositum.uqat.ca/
https://depositum.uqat.ca/

POLYTECHNIQUE MONTREAL
affiliée a I'Umiversité de Montreéal
et

I"Umversité du Québec en Abitibi-Ténuscamingue

Etude de I’effet de la matiére organique sur les propriétés hydrogéologiques

des matériaux naturels (sable et silt)

ADRIEN CABREL DJOMO BOUYEM

Département des génies civil, géologique et des mines

Mémoire présenté en vue de I’obtention du diplome de Maitrise és sciences appliquées
Génie munéral

Jamvier 2025

© Adrien Cabrel DJOMO BOUYEM, 2025.



POLYTECHNIQUE MONTREAL
affiliée a I'Umiversité de Montréal
et

I"Umversité du Québec en Abitibi-Ténuscamingue

Ce mémoire s mtitule :

Etude de I’effet de la matiére organique sur les propriétés hydrogéologiques

des matériaux naturels (sable et silt)

Présentée par Adrien Cabrel DJOMO BOUYEM
en vue de I’obtention du diplome de Maitrise en sciences appliquées

a été diiment accepté par le jury d’examen constitué de :

Carlos OVALLE, président

Abdelkabir MAQSOUD, membre et directeur de recherche
Tikou BELEM, membre et codirecteur de recherche
Terence EPULE EPULE, membre externe



DEDICACE

Je dedie ce travail,
A mon papa et a ma maman pour leur dévouement a notre éducation.

A mes firéres et seeurs pour leur assistance inconditionnelle et leur accompagnement et soutien

dans toutes mes entreprises.



v
REMERCIEMENTS

Parvenu au terme de la rédaction de ce mémoire, je tiens tout d’abord a remercier le Dieu Tout-
Puissant et niséricordieux qui nous a donné la force et la patience d’accomplir ce modeste travail.
Par la smte, mes remerciements vont tout naturellement a I’endroit de tous ceux et celles qu ont
confribué a I’aboutissement de ce travail Sans toutefois étre exhaustif, je dis mere: :

- Au Pr Abdelkabir MAQSOUD, mon directeur de recherche, pour la confiance placée en
mot1, son encadrement et sa patience. Merci directeur de m’avoir permus de vivre cette
expérience positive et enrichissante a I'TIRME |

- Au Pr Tikou BELEM, mon codirecteur pour sa disponibilité, son souci du détail, sa ngueur,
ses conseils, sa positivité et sa gentillesse légendaire. Merc1 co-directeur d’avoir accepté de

confribuer a faire de moi le chercheur que je sws.

Qu’il me soit également permus de remercier I’ensemble du corps enseignant de 'IRME de
I'UQAT. Je pense, notamment, aux Pr Mamert MBONIMPA  Pr Benoit PLANTE, Pr Carmen
NECULITA, Pr Isabelle DEMERS et tous ceux et celles dont les noms ne figurent pas 1c1, pour la
formation recue tout au long de ce programme.

Un grand merci a I’'équipe de 'URSTM, en particulier au Dr Akué Sylvette, Mme Josée
GRENIER, M. Alain PERRAULT, M. Jean-Christophe TURCOTTE, Mme Cathy CHOUINARD,
Dr Gwendoline HOTTON pour leur aide, leur collaboration et leur gentillesse.

Je tiens également a remercier le professeur Walid GHIE de 1’école du géme (UQAT), pour son
aide précieuse lors de I’établissement des équations de régressions linéaires multiples.

J'adresse un merci particulier 48 mon papa BOUYEM Emmanuel, ma maman DJEUTCHOUANG
Lucienne épouse BOUYEM, mes fréres Willham, Willy, Alberto et Donald et mes sceurs Sorelle et

Joyce, pour leur encouragement et soutien inconditionnel.

Un merc1 spécial 4 ma trés chére et tendre fiancée TOUTCHO MANIALEU Elsa Vianey pour ses

encouragements et son soutien dans tous mes projets.

Je remercie également mes amms, SAREH Sory Ibrahim, MBEUSSI Guy Donald, monsieur et
madame KALIVOGUI, NEUCHY Larissa, KAMGA Lauriane et Emmanuel Evrard NIAMKE
pour les bons moments passés durant ces deux années a Rouyn-Noranda et pour leurs



accompagnements, assistances et conseils. Enfin, je tiens a remercier tous mes amis au Cameroun
qu ont toujours été a4 mes cotés malgré la distance.
Un merc1 également adressé a I’endroit de tous ceux et celles quu de prés ou de lomn ont participé

au succes de ce projet et quu se sentiraient lésés.



RESUME

Chaque année, les exploitations mimeéres prodmsent d’importantes quantités de rejets mimers sous
forme de roches stériles et de résidus mimiers. Généralement entreposés en surface dans des parcs
a résidus, les résidus miniers peuvent présenter avoir des mstabilités du point de vue géotechmques
et chimiques. Ainsi, dans certaines conditions, ces résidus peuvent contenir des minéraux sulfurés
qu pourront s’oxyder lors de leur exposition a l'oxygéne atmosphérique et a l'eau des
précipitations générant amnsi du drainage minier acide (DMA). Ce dernier peut contaminer les eaux
de surface et souterraine engendrant ainsi un impact sur I’environnement. Différentes techmques
de restauration peuvent étre utilisées pour liniter la production du DMA. 11 s’agit notamment de
couverture avec effet de barnére capillaire (CEBC) et du recouvrement monocouche combinée a
une nappe phréatique surélevée (NPS). La performance de la couverture est principalement évaluée
a I'aide de teneurs en eau volumiques et de succions. Les teneurs en eau volumiques peuvent étre
affectées par la minéralisation du sol, la température et les teneurs en matiére organique (MO); de

ce fait 1a performance du recouvrement ne peut étre évaluée de maniére adéquate.

Cette présente étude s’est donnée pour but d’évaluer 1’effet de la teneur en MO sur les propniétés
hydriques des sols, tel que leur courbe de rétention d’eau (CRE) et leur conductivité hydraulique
saturée (k.). De méme que vise a évaluer I"impact de 1’ ajout de MO sur la performance de certaines
techmiques de restauration. Pour ce faire, des essais au laboratoire ont été réalisés dans un premier
temps sur des matériaux sableux et silteux amendés avec de la tourbe a différentes concentrations
(0%,1%,3%,5%,7,5%, 10%, 12,5 % et 15 %), afin de mesurer les courbes de rétention d’eau
et les conductivités hydrauliques saturées (1** Etape). Puis dans un deuxiéme temps, une équation
prédictive de la CRE a été proposée (2°™ étape). Enfin, dans un troisiéme temps, des simulations
numenques ont été réalisées afin d’évaluer également le comportement des matériaux amendeés
dans différents scénarios en contexte de CEBC (3*¢ étape).

Les résultats des essais hydrogéologiques réalisés sur les différents mélanges montrent que plus la
proportion de tourbe est grande, plus la conductivité hydraulique saturée des mélanges du sable
devient faible (10 a4 10 m/s). En revanche, dans le cas des mélanges du silt, une augmentation
de la teneur en tourbe engendre une légére augmentation de la kst jusqu’au mélange a 5 % de
tourbe et une faible diminution de la kst a partir de 7.5 % tourbe.



Les résultats des mesures de la CRE des mélanges du sable font état d’une grande capacité de
rétention d’eau pour le mélange a 7,5 % de tourbe et aucun changement pour les autres mélanges.
Concernant les mélanges du silt, on note une augmentation de la capacité de rétention d’eau a 3 %,
12,5 % et 15 %. Et presque aucune vanation de la pression d’entrée de I’air (AEV — pression a
partir de laquelle les maténaux commencent a se désaturer) n’est observée pour les autres
proportions de tourbes.

Au regard des résultats obtenus, on peut conclure que la présence de la tourbe diminue la k. du
sable, en plus, on a observé des modifications au mveau des capacités de rétention des maténaux
amendés. Pour les mélanges du sable a 7,5 % de tourbe, on a obtenu la plus grande capacité de
rétention d’ean. Cependant, pour les mélanges du silt, 1a plus grande capacité de rétention a été
acquise a 3 %, suivit de celle a 15 et a 12,5 % de tourbe. Ces résultats, quu témoignent d’une
modification considérable des propriétés hydrogéologiques du sable et du silt, démontrent a
certaines mesures que la tourbe controle le comportement non saturé a certaines teneurs.

Les résultats de prédiction de la CRE obtenue pour quatorze (14) mélanges, avec sept (7) du sable
et sept (7) du silt, dispombles a partir des tests au laboratoire révélent une excellente correlation
enfre les courbes de rétention d’eau prédites et celles expénimentales. Les coefficients de
détermination (R?) des équations de régression développées et utilisées dans le modéle de Fredlund
& Xang (1994), pour prédire la CRE du sable et du silt amendé avec la tourbe, vanent de 0,977 a
0,998. Les erreurs mtroduites par le modéle de prédiction sont du méme ordre de grandeur que les
erreurs expeérimentales.

Les résultats de la simulation numénque montrent que la présence de la tourbe a considérablement
affecté les performances de la CEBC, et plus particuliérement celles de la couche de rétention
d’humudité (CRH), quu reste saturée a long terme sans aucun apport d’eau et ce fait favorise le
maintien de la saturation de la couche de rétention d’hunudité. Cela est dii a la grande conductivité
hydraulique non saturée de ce sable, qui se dramne plus rapidement que le silt et atténue I’effet de

la succion a la base du modéle, créé en raison de la position basse de la nappe (5 m sous les résidus).



ABSTRACT

Each year, miming operations yield considerable quantities of mine waste in the form of waste rock
and nune tailings. Typically stored on the surface in waste rock piles or tailings impoundments,
respectively. However, they can cause geotechnical, chenucal and geochemucal disturbances, and
can even be sources of contaminants in the surface and groundwater, posing nisks to the
environment. In certain conditions, these tailings may contain sulphide minerals that can oxidize
when exposed to atmospheric oxygen and precipitation water, resulting 1n acid mine dramage
(AMD). Various reclamation techniques can be used to limit the production of AMD. These include
capillary barrier covers and smgle layer covers combined with water table elevation. The
performance of the cover 1s mamly assessed based on volumetric water content and suction.
Volumetric water content can be affected by soi1l mineralization, temperature and organic matter
content (OMC), and therefore cover performance cannot be adequately assessed.

The aim of this study was to evaluate the effect of organic matter content (OMC) on the water
retention curve (WRC) and saturated hydraulic conductivity (k..;) of natural and recycled matenials
and, consequently, on the performance of certain reclamation techniques (CEBC and NPS). To this
end, laboratory tests were first carmied out on sandy and silty materials amended with peat at various
concentrations (0%, 1%, 3%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5% and 15%) to establish water retention curves
and saturated hydraulic conductivity (step 1). Then, in a second step, a prediction equation for the
WRC was proposed (step 2). Finally, in a thurd step, numerical simulations were carried out to
assess the behaviour of the modified materials in different scenaros in a CEBC context (step 3).

The results of the hydrogeological tests carried out on the different mixtures show that the higher
the peat content, the lower the saturated hydraulic conductivity of the sand mixtures (10~ to 10~
m/s). Conversely, for the silt mixtures, increasing the peat content results in a shight increase in k.
up to the 5% peat mixture and a shght decrease mn kst from 7.5% to 15% peat mixture.

The results of the water-holding capacity measurements of the sand muxtures show a high-water
holding capacity for the mixtures with 7.5% peat and no change for the other mixtures. For the silt
mixes, there was an increase in water-holding capacity at 3%, 12.5% and 15%. And almost no
vaniation in AEV was observed for the other peat proportions.

The results of the WRC prediction equation obtamned from laboratory tests for fourteen (14)
nmuxtures, seven (7) of sand and seven (7) of silt, show excellent agreement between the predicted



and experimental water retention curves. The regression equations developed and used in the
Fredlund & Xing (1994) model to predict the WRC of sand and silt amended with peat had
coefficients of determination (R?) ranging from 0.977 to 0.998. The errors introduced by the
prediction model are of the same order of magnitude as the experimental errors.

From the results obtained, we can say that the presence of peat reduces the k. of the sand. There
were also changes in the retention capacity. The sand mixtures with 7.5% peat had the highest
water retention capacity. However, for the silt mixtures, the highest retention capacity was obtained
with 3% peat, followed by 15 and 12 5% peat. These results, which show a sigmificant change 1n
the hydrogeological properties of sand and silt, demonstrate that peat at certain concentrations
controls unsaturated behaviour.

The results of the numerical simulation show that the presence of peat has sigmficantly affected
the performance of the CEBC, and more specifically that of the moisture retention layer (MRL),
which remains saturated m the long term without any water input and will favour the saturation of
the underlying tailings This 1s due to the mgh unsaturated hydraulic conductivity of this sand,
which drains more quuickly than silt and mitigates the suction effect at the base of the model, created
by the position of the water table at 5 m below the tailings.



TABLE DES MATIERES
DEDICACE oo I
REME R T E M E N T oo e e e em e m e v
RESUME VI
o VI
TABLEDESMATIERES X
LISTE DES TABLE A X e e me e e xXawv
LISTE DES FIGURE S e XVI
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS ..o XXT
LISTE DES ANNE X B S e e e e XVI
CHAPITEE 1 INTRODUCTIOMN oo 1
1.1 Problématique. . . ..o 1
12  Hypothésesderecherche .. 3
13  Objectifs duprojet derecherche . . 3
14  Structure dumémotre . 4
CHAPITRE2? REVUEDELALITTERATURE ... 5
21  Genéralité sur la gestion des résidus numersensurface ... ... 5
211 Types de rejets mumiers solides ... 7
212 Meéthode de dépot des résidus munters ... 7
22  Genéralité sur le dramage nunier acide (DMA) .. 9
221 Formation du DMA 10
222 Neutralisation du DMA e 11
223 Gestion du DMA 12

23  Recouvrement multicouche (Couverture avec effet de barnére capillaire (CEBC)) .....15



231 Principe de fonctionnement et configuration dune CEBC ... 15

232 Role et caracténistiques des maténiaux constitutifs d'une CEBC a cing couches .16

24  Couverture monocouche avec nappe phréatique surélevée (NPS).._....__.__..__._.._.. 17
241 Principe de fonctionnement et configurationde laNPS . 18
25  Notions d’écoulement de I’ean en milieux poreusx.. ... 19
251 Ecoulement de I’eau en milieu poreux saturé ... 20
252 Ecoulement de I’eau en milieu poreux non saturé ... 26
26  Lamatiere orgamique et ses propriétés .. .. 40
26.1 Caracténistiques de la matiére orgamque ... 40
262 Influence de 1a matiére organique sur la courbe de rétentiondessols ... 42
263 Influence de 1a matiére organique sur la conductivité hydraulique des sols..._..... 47

264 Influence de 1a matiére organique sur la distnbution granulomeétrique des sols....49

265 Teneur de la matiére orgamique danslesol ... ... 50
27  Genéralité surles tourbiéres .. 52
271 Les types de tourbieres . . 52
272 Propriétés hydrauliques des tourbiéres ... . 53
273 Tests au Laboratoire pour la mesure de lak.setdelaCRE ... 56
CHAPITRE3 APPROCHES METHODOLOGIQUES ... oo 64
3.1 Matémaux utihises e 66
32  Caracténisation géotechmque des matériaux de baseetde latourbe ... 67
321 Préparation des mélanges . 67
322 Densité relative des gramns solides .. 67
323 Limutes d” Atterberg . 69

324 Analyses granulométriques ... 72



325 Caractérisation de la matiére orgamique ... 79
326 Caracténisation chimique et minéralogique des maténaux debase ... 81
33  Caracténisations hydrogéotechmiques .. ... 84
331 Détermunation de la conductivité hydraulique saturée .. 84
332 Détermunation de la courbe de rétentiond’eaun ... 91
34 Modéleprédictif de CRE .. 926
341 Modéle adopté et spécifications ... 98
342 L’analyse de régression ... ... 100
343 L’analyse en composantes principales (ACP) avec XLSTAT 2024 ... 101
344 Précision des prédictions ... 102
35  Méthode de simulation numeérique ... 104
351 Descriptiondumodele 104
352 Propriété desmatéraws ... 105
353 Géomeétrie du modéle et procédures de ssmulation .. 107

CHAPITRE4 ARTICLE: ORGANIC MATTER CONTENT INFLUENCE ON THE

HYDRAULIC PROPERTIES OF SANDY MATERIAL 109
IntroduC IO e 110
Matenials and methods ... e 111
Results and diseuss1om ... 116
ComClUSION. ... e 125

CHAPITRES COMPLEMENT DE RESULTATS ET DISCUSSIONS ... ... 126

5.1  Résultats des caractérisations hydrogéotechniques du silt et ses mélanges ... 126
51.1 Conductivité hydraulique saturée du silt et sesmélanges ... 126
512 Courbe de rétention d’eau du silt et sesmeélanges .. 127

52  Impact de la tourbe sur les propnétés hydrauhiques ... .. 131



521 Impact de la tourbe sur la conductivité hydraulique du sable et dusalt ... 131
522 Impact de la tourbe sur la courbe de rétention d’ean du sableetdusalt ... 133

53 Reésultatsdelaprédictiondes CRE ... .. 135
531 Résultats de la prédiction des CRE du Siltet sesmélanges ... 135
532 Précision des prédictions ... 139

54  Résultats de la sitmulation numénque.. ... 140
54.1 Smulations réalisées ... 140
542 Reésultats des simmlations ... 141
543 Impact de la tourbe sur la performance desCEBC ... 146

55  Contramtes hées au projet ... 147
CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS .. i 149
6.1  Comclusion. ... 149
6.2  Recommandations ... 151
REFERENCES ... 152



IV

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 Equations mathématiques du modéle de Kozeny-Carman modifié d’estimation de la
ksar,G. ....................................................................................................................................... 25

Tableau 2 2 Méthodes d’évaluation de la CRE en fonction des succions (Fredlund & Rahardjo,
1993: Lal et al.. 2004). oo 32

Tableau 2.3 Formules mathématiques des modeéles descriptifs les plus utilisés pour évaluer la CRE.

Tableau 2 4 Expression des différents parameétres en fonction de la nature du maténan. ... 36

Tableau 2.5 Différents types de matiéres orgamiques et leur fonction (Huber & Schaub, 2011). .42

Tableau 2.6 Effets observés de la teneur en matiére orgamique sur la rétention d’eau du sol a deux

succions -33 ef -1 500 KPa. 47
Tableau 2.7 Teneur de la matiére organique du sol selon certains auteurs dans leurs travaux. .....50
Tableau 2 8 Niveaux de matiére orgamique du sol selon latexture ... 51

Tableau 2.9 Synthése de la proportion en carbone orgamque dans les sols de 1’Abitib1 et du

Témiscamingue (Rompré & Carmier, 1997). e 51
Tableau 2 10 Valeurs de la k..; de certaines études sélectionnées dans diverses tourbiéres. 55
Tableau 2.11 Méthodes de laboratoires utilisées pour la détermmationde lak.e. ... 57
Tableau 2.12 Méthodes de laboratoires utilisées pour la détermmationdelaCRE. ... 60

Tableau 2.13 Récapitulatif des équations des modéles d’ajustement des propriétés hydrauliques des

O DS, et 61
Tableau 3.1 Teneurs en eau massiques des maténaux de baseetde latourbe. ... 66
Tableau 3.2 Densité relative des maténiaux de baseetde latowrbe. ... 68
Tableau 3.3 Densité relative des mélanges sable-tourbe et silt-tourbe. ... 69
Tableau 3 4 Parameétres des limites d’Atterberg du siltet sesmélanges ... 71
Tableau 3.5 Parameétres granulométriques des maténaux de base et de latourbe. ... 75

Tableau 3.6 Parameétres granulométriques du sable et de ses mélanges avec la tourbe. ... 78



Tableau 3.7 Parameétres granulométriques du silt et des mélanges de silt-tourbe. .. 78
Tableau 3.8 Calcul de la teneur en fibrede latourbe. ... 80
Tableau 3.9 Résultats des analyses chumiques du silt et sable par ICP-AES ... 82
Tableau 3.10 Résultats des analyses chimiques du siltet dusablepar XRF. ... ... 82

Tableau 3.11 Principaux parameétres hydrauliques des maténiaux utilisés pour les simulations dans

S P N e e n e n et ee e a- 107
Tableau 4.1 Matenials and the different mixtures geotechnical properties. ... 113
Tableau 4.2 Measured hydraulic conductivity of sand and its muxtures with peat. ... 116
Tableau 4.3 Summary of the AEV, 6s and yr values for sand and 1ts mixtures. ... 120
Tableau 4.4 Correlation matrix between different parameters. ... 121
Tableau 4.5 Predicted coefficients for the Fredlund and Xing model parameters. ... 122
Tableau 4.6 Statistics to evaluate the accuracy of the equations. ... 123
Tableau 4.7 Adjusted performance indicators of predicting equation for WRC. ... 124
Tableau 5.1 Conductivité hydraulique mesurée du silt et ses mélanges avec la tourbe ... 126
Tableau 5.2 Récapitulatif des valeurs de I'’AEV, de la 6; et de la y: du silt et ses mélanges....... 130
Tableau 5.3 Récapitulatif des paramétres mesurés et prédits pour le silt et ses mélanges ... 136

Tableau 5.4 Les varnables et coefficients du modéle prédictif de la CRE et leur valeur, la valeur
crifique de F et les coefficients de détermunation pour le silt et ses mélanges. ... 139

Tableau 5.5 Principales caractéristiques des simulations effectuées ... 141

Tableau 5.6 Reésultats de calcul du S, pour le scénario C1 comparés aux résultats des scénarios C2
B e 146



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 Configurations usuelles des digues de parcs a résidus miniers (tirée de Aubertin ef al.,

Figure 2 2 Types d’empilement de roches stériles (tirée de Aubertin et al., 2002). ... 6

Figure 2_3 Méthodes de décharge par : (a) lances a robinet. (b) dép6t ponctuel (tirée de Vick, 1990).

Figure 2 4 Méthode de décharge par hydrocyclone (tirée de Blight, 2010)....__..___. ... 9

Figure 2.5 Les phases et les équations successives de la formation du DMA par I"oxydation de la
pyrite en fonction du temps et du pH de 1’eau (tirée de Aubertin efal., 2002)..........__..._ 11

Figure 2 6 Stratégies biologiques et abiotiques de traitement du DMA (tirée de Genty, 2012). .13

Figure 2 7 Diverses approches évaluées pour prévenir ou mumimiser la production d’eaux de DMA
(tirée de Johnson & Hallberg, 2005). ... 14

Figure 2 8 Configuration typique d’une CEBC avec cing couches de différents maténaux (tirée de
Aubertin ef al 2002 ). e 16

Figure 2.9 Schéma d’une nappe phréatique surélevée dans des résidus réactifs pour controler la
production du DMA i long terme (tirée de Aubertin ef al. (1999)). ... 19

Figure 2.10 Répartition en profil de 1’hunmdité dans les sols et la distinction entre la zone saturée

et la zone non saturée (tirée de (Musy, 2001)). .o 20
Figure 2.11 Ecoulement a travers la colonne de sable pour démontrer la loi de Darcy........._... 21

Figure 212 Volume élémentaire de sol avec le bilan (entrée et sortie) des débits (tirée de Hillel,

Figure 2.13 Représentation d’une courbe de rétention d’eau avec les points caracténistiques et les
trois phases (tirée de (Parent, 2003)). . 31

Figure 2.14 Courbes de rétention d’eau schématisées avec effets d’hystérésis. IDC est la courbe
mitiale en drainage, MWC est la courbe principale en mowllage, MDC est la courbe principale
en drammage, PDSC est une courbe intermédiaire en drammage, PWSC est une courbe



mtermédiaire en mowllage, B;: teneur en eau maximale a satiation (aussi notée Oy, parfois)
(Bussiere, 1999) 38

Figure 2.15 Fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un silt (firée de Aubertin et
AL, 1995 oo 39

Figure 2.16 Principales sources d’intrants qui forment la matiére orgamque du sol (tirée de
(Quideau et al., 2021). oo 41

Figure 2.17 Schémas des CRE du sol a haute et a faible teneur en matiéres organiques : (a) un sable
argileux et (b) un sable propre. ... 45
Figure 218 CRE du kaolin avec différentes valeurs de teneur en matiére orgamque : a) 0%, b) 20%,
€) 50% €t d) TS%. oo 45

Figure 2.19 Vanation de la conductivité hydraulique saturée (ks:t) en fonction de la teneur en sciure
B8 DOIS. oo 48

Figure 2 20 Courbes de rétention d’eau pour différents sols tourbeux et minéraux (tirée de Szajdak
O AL, 200D o 56

Figure 2 21 Dispositif expérimental pour la détermination de la k.. avec la méthode ascendante, &
charge constante e 58

Figure 2 22 La méthode du cube modifié et le dispositif expérimental pour la détermination de la

Figure 223 Cuve expénmentale de laboratoire construite pour les mesures de conductivité
hydraulique de I’acrotelme. .. 60
Figure 224 Courbe de rétention d’eau (a) et Courbe de conductivité hydraulique (b) des
échantillons A (Mousse de sphaigne vivante) et B (tourbe décomposée) (Tirée de Weber et

Al 200T8) oo 63
Figure 3.1 Organigramme de la méthodologiede I’étude ... . 65
Figure 3 2 Maténaux utilisés pour les caracténisations et lesessats. ... 66
Figure 3 3 Pycnometre & hélium Ultrapyc 1200e de Quantachrome Instruments. ... 68

Figure 3 4 Drfférents états de consistances (adaptée de Tremblay & Robitaille 2014)_ ... 70



Figure 35 Pénétromeétre a cone suédois Tremblay & Robitaille (2014). ... ... 71
Figure 3 6 Diagramme de plasticité (adaptée de Tremblay and Robitaille (2014)). ... 72

Figure 3.7 a) Granulométre laser MASTERSIZER 3000 de Malvern Panalytical ; b) Séne de tamus

de différents diametres. 73
Figure 3 8 Courbes grannlométriques du sable, dusiltetde latourbe. ... 75

Figure 39 Courbes granulométriques du sable, de la tourbe et des mélanges sable-tourbe a
différentes teneurs en fourbe. . 77

Figure 3.10 Courbes granulométriques du silt, de la tourbe et des mélanges silt-tourbe a différentes

teneurs en tourbe. 77
Figure 3.11 Résultats des analyses minéralogiques sur le Silt (a) et lesable (b). ... a3
Figure 3.12 Equipements nécessaires pour la réalisation de ’essai...__.._._...._.._......_.._._.._ 86

Figure 3.13 Mise en place (a) et saturation (b) de 1’échantillon dans le perméamétre et la prise des

11T g (o) TR 86
Figure 3.14 Equipements nécessaires pour la réalisation de ’essai...__.._._...._..._..._.._...._.._ a8

Figure 3.15 Mise en place (a et b) de I'échantillon dans le perméametre et saturation de 1’échantillon
et prise des Mesures (€). ..o 89

Figure 3.16 Schéma du principe de mesure de la conductivité hydraulique saturée (Fouché, 2013).

Figure 3.18 a) Table de tension et ses composantes, b) Echantillons placés dans les dessiccateurs,
¢) création du vide dans les dessiccateurs a 1’aide d’un vacuum, d) Echantillons placés dans
la table a tension et prét pour le test. . 94
Figure 3.19 a) Equipement nécessaire a la réalisation de 1’essai, b) Echantillons placés dans les
dessiccateurs, c) circuit de 1’essai en cellule de pression (300kPa). ... 96

Figure 3.20 Etapes de la détermination des paramétres prédits. ... 98



Figure 321 Un exemple de tracé pour la solution graphique des quatre parameétres (ay, my, ny, et yr)
(tiré de Fredlund and Xing (1994)). oo 100

Figure 322 CRE des matériaux estimée par le logiciel SEEP/W avec la fonction de van Genuchten
(1980). oo 106

Figure 3.23 Fonctions de conductivité hydraulique des maténaux entrées dans le logiciel SEEP/W.

.............................................................................................................................................. 106
Figure 3 24 Exemple de géométrie du modéle simulé avec SEEP/W. .. 108
Figure 4.1 Particle size distribution curve for sand, and peat. ... 112
Figure 4 2 Sandbox device used for WRC measurement ... 114
Figure 4 3 Graphical determination of Fredlund and Xing (1994) parameters......_......._.._._..__.. 116
Figure 4 4 Correlation between peat content and koo ... 117
Figure 4 5 Water retention curves for sand and sand nuxtures. ... 119
Figure 4 6 Predicted parameter plotted agamnst observed. ... 123
Figure 4.7 Predictions of volumetric water content plotted against measurements ... 125
Figure 5.1 Courbes de rétention d’eau de la tourbe (a) etdusalt (b). ... 128
Figure 5.2 Courbes de rétention d’eau du silt et sesmélanges. ... 129

Figure 5.3 Courbe de rétention mesurée et ajustée a 1’aide du modéle RETC de van Genuchten.

Figure 5.4 Vanation de la conductivité hydraulique saturée (ksat) du sable en fonction des teneurs
e O D e 132

Figure 5.5 Variation de la conductivité hydraulique saturée (ksat) du silt en fonction des teneurs en



Figure 5 8 comparaison des parameétfres prédits a ceux observés. ... 136
Figure 5.9 Courbes de rétention d’eau mesurée et prédite du silt et de ses mélanges. ... 138

Figure 5.10 Comparaison entre les valeurs mesurées de la teneur en eau volumique du silt et ses
mélanges et celles estimées par régression. ... 140

Figure 5.11 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C1. ... 142
Figure 5.12 Evolution du degré de saturation en fonction de 1’élévation et le temps pour C1....142
Figure 5.13 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C2. ... 143
Figure 5.14 Evolution du degré de saturation en fonction de 1’élévation et du temps pour C2...144
Figure 5.15 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C3. ... 145

Figure 5.16 Evolution du degré de saturation en fonction de 1°’élévation et du temps pour C3...145



ASTM

BPSK

c(y)

Cr
CEBC
CRE
CRH
Cu

Cw

Dho

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS
Section du tube [L?]
Pente sur I’échelle log-log de Peters (2013) [-]
Valeur approximative de y, du modéle de Fredlund et Xing (1994) [MLT]
Coefficient d’adhésion [-]
Aire de I'échantillon [1.2]
Air Entry Value (Pression d’entrée d’air) [ML'T-*] ou [L]
American Society for Testing and Materials
Parametre de lissage de Iden & Durner (2014) [-]
Biofiltres passif sulfato-réducteurs
Constante du modéle de Chapws & Aubertin (2003)
Fonction de correction du modéle de Fredlund et Xing (1994) [-]
Coefficient de courbure [L’L! L]
Constante du modéle pour les particules grossiéres de Mbonimpa et al. (2002)
Indice de normalisation de la conductivité hydraulique saturée [-].
Constante du modéle pour les particules fines de Mbonimpa et al. (2002)
Couvertures avec effets de barnére capillaire
Courbe de rétention d’eau
Couche de rétention d’hunudité
Coefficient d’uniformité [LL]
Pourcentage solide [%s]
Diamétre des particules et du tanus [L]

Diamétre de particules correspondant a 10% de passant massique sur la courbe

granulométrique [L]



EM

Dso Diametre de parficules correspondant a 50% de passant massique sur la courbe
granulométrique [L]

Deo Diametre de parficules correspondant a 60% de passant massique sur la courbe
granulométrique [L]

DMA Dramage minier acide

DRX Diaffraction des rayons X

e Indice des vides [L°L7]

f Teneur fibre de la tourbe [%5]

g Accélération gravitationnelle [LT2]

G Densité relative des grams solhides [-]

Gs, mélange Densité relative des grams solhides [-]

Gs, sable Densité relative des grains solides du sable [-]

G, silt Densité relative des grains solides du silt [-]

h Charge hydraulique [L]

Remontée capillaire équivalente [L]

H Hauteur [L]

1 Gradient hydraulique [-]

Ic Indice de consistance [-]

I Indice de liqudité [-]

L Indice de plasticité [-]

ICP-AES Inductively Coupled Plasma Atomic Enussion Spectroscopy

IDC Courbe mitiale en drainage

IRME Institut de Recherche en Mines et en Environnement

k(y) ouk(6) Conductivité hydraulique non saturée [LTH

modéle de Kovacs Modifie



kel Conductivité hydraulique relative [LT!]

Ksat Conductivité hydraulique saturé [LT]

L Longueur de 1’échantillon [L]

Iy Masse du creuset a vide [M]

1 Masse du creuset et de la tourbe humide [M]

13 Masse du creuset et de la tourbe calcinée [M]

ms Parameétre de lissage de courbe relié a la teneur en eau résiduelle et la fonction de
correction ¢(1) , du modéle de Fredlund & Xing. (1994) [-]

kG Parametre du modeéle, lié a la distribution granulométrique de van Genuchten (1980)
[-]

MDC Courbe principale en draimnage

MWC Courbe principale en mowllage

ng Paramétre de lissage qui controle la pente au point d’mflexion de la courbe de

rétention d’eaun, de Fredlund & Xing_ (1994) [-]

G Paramétre du modele, liés a la distnbution granulométrique de van Genuchten
(1980) [-]

NPS Nappe phréatique surélevée

ProD Pourcentage massique des grains de diametre inférieur au tamus D [%]

Prod Pourcentage massique des grains de diametre inférieur au tanus d [%o]

PDSC Courbe mtermédiaire en drainage

PWSC Courbe intermédiaire en mouillage

Q Volume d’eau s’écoulant par unité de temps (débit) [L3T]

S Valeur tronquée de la composante d’adhérence [-]

Sa Degré de saturation dii a 1I’adhésion [-]

Se Degré de saturation dii a la capillarité [-]



AR SR £

-

UQAT

XXIV
Degré de saturation [-]
Degré de saturation effectif ou rédwmt [-]
Surface spécifique des grains solides [L*M]

Temps [T]
Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue

URSTM Unité de recherche et de service en technologie minérale

Vw

Ws

EMatér

ETourbe

Z

Ah

Ps

Yw

Volume de I’eau [L]

Teneur en eau gravimétrique [%o]
Limite de liquidité [%6]

Limite de plasticité [%o]

Limite de retrait [%]

Parametre introduit dans la fonction de taux de vide pour prendre en compte 1’effet
de la tortuosité de Mbommpa et al. (2002) [-]

Teneur de sable ou silt [%6]
Teneur de tourbe dans les mélanges [%]
Hauteur de charge a partir d'un niveau de référence [L]

Différence de charge hydraulique vanation de charge (différence entre la charge ou
la hauteur d’eau a la limite d’entrée (hi) et a la limite de sortie (h) par rapport a un certamn
niveau de référence (h; —h2) [L]

Paramétre du matériau, utilisé dans la relation S; — w;, : (S, = Aw;) de Mbonimpa
etal (2002) [-]

Viscosité dynamique de ’eau [M L'T]

Masse volumique de I’eau [M L]

Masse volumique de I’eau [M L]

Poids volumique [MLT?]



Age Parametre de lissage de courbe relié a 1’agencement des pores de Brooks & Corey
(1964) [-]

a Facteur de forme de Chapws & Aubertin (2003) [-]

ayi Parametre du sol lié a la hauteur capillare (a,; = 1/AEV) de van Genuchten
(1980) [L]

w Proportion relative des fines pellicules d’eau adsorbée de Peters (2013) [-]

T Parameétre de tortuosité et de connectivité de Mualem (1976) [-]

I'(y) Fonction de saturation capillaire [-]

6 Teneur en eau volumique [L*L3]

a, Teneur en eau réduite ou effective (normalisée) [L°L~]

6i Pomnt d’imnflexion sur le fracé semu-loganthmique des ordonnées, de Fredlund &

Xing. (1994) [-]

Br Teneur en eau volumique résiduelle [L°1.>]

8- Teneur en eau volumique saturée [L°L3]

P Succion matricielle [ML'T] ou [L]

Yo Succion a I’état sec (1, = 107 cm en général ou Y, = 10° kPa)

{1/ Succion correspondant 4 un degré de saturation de 90 % [ML'T-*] ou [L]

Pos Succion correspondant 4 un degré de saturation de 95 % [ML'T-] ou [L]

YP; Point d"mnflexion sur le tracé semi-loganthmique des abscisses, de Fredlund & Xing.

(1994) [ML'T?] ou [L]

Yy Interception de la tangente sur le tracé semu-logarithmique et 1’axe de succion
matritielle, de Fredlund & Xing. (1994) [ML'T] ou [L]

P, Succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle [ML'T] ou [L]
Yo AEV obtenue par la méthode de calcul de van Genuchten (1980) [ML'T-*] ou [L]

- AEYV déternmnée par la méthode des es [ML'T?] ou[L]
par tangent



LISTE DES ANNEXES

Annexe A Composition minEralogique dusable et dusitt ... 167
Annexe B CorrElation des paramétres pour la rEgression. ... 169
Annexe C Valeurs des teneurs en eau mesurEes et prEdites ... 171
Annexe D Coefficients et erreur des rEgressions. ... ... 176

Annexe E EValuation de la convergence ... 177



CHAPITRE1 INTRODUCTION

L’extraction et le traitement des gisements muniers, en plus de leurs retombées financiéres
positives, générent d’importantes quantités de rejets solides : stériles muniers et rejets de
concentrateur (ou résidus mimiers). Ces dermiers peuvent étre densifiés a différentes consistances :
1) résidus épaissis (50 a 70 % de solides), 11) résidus en pate dans le cas des nunes souterraines ou
ils sont souvent renvoyés sous terre sous forme de remblai minier (> 70 % de solides) et u1) résidus
filtrés (= 80 % de solides). Toutefois, une importante quantité de ces résidus est généralement
entreposée en surface dans des parcs a résidus sous forme de pulpe a un pourcentage solide Cyw <
50 %.

Les parcs a résidus sont des zones d’entreposage de résidus muniers qui sont généralement
cemturées par des structures de confinement. Certains de ces résidus miniers peuvent contenir des
minéraux sulfureux tels que la pymnte, la pyrrhotite, etc. Ces résidus peuvent dans certaines
conditions générer du dramage mumer acide (DMA) lorsqu’ils sont en contact avec de 1’eau et de
I'oxygéne de I'air. Ce DMA est trés nocif pour I’environnement (flore, faune et humain) et
constitue I'une des problématiques les plus importantes associées a la gestion des résidus miniers
et auxquelles fait face I'industrie miniére.

Dans le but de protéger 1’environnement, des législations en matiére de gestion responsable des
rejets miniers ont été nuses en vigueur afin de limiter I'impact du DMA sur |’environnement
(Aubertin et al., 2002). A ce sujet, au Québec, les miniéres doivent gérer ses rejets miniers solides
et liquides en respectant la Directive 019 (MDDEP, 2012).

1.1 Probléematique

Dans I’exploitation numére, la bonne gestion du DMA est capitale pour la survie des écosystémes.
Ce DMA peut étre inhibé par des minéraux neutralisants intrinséques, principalement les minéraux
carbonatés (calcite et dolomite) présents dans les résidus miniers. La dispombilité de ces minéraux
neufralisants peut étre limitée, ne permettant pas une neutralisation compléte de I’acide produt. De
ce fait, des mesures permettant de traiter le DMA doivent étre mises en place. Nous distinguons
deux principales mesures de traitements (Genty, 2012) :

e Mesures actives, qui font appel a I'utilisation de composés alcalins, le plus souvent la

chaux;



e Mesures passives, qui peuvent étre réalisées par I"mstallation ou la nuse en place de drains
calcaires ou dolomitiques et/ou des biofiltres passifs sulfato-réducteurs (BPSR) (Neculita
etal., 2007).

Toutefois, on peut agir en amont afin de limiter voire empécher les réactions d’oxydation et par
conséquent la production du DMA. Parmu les mesures de prévention, on peut distinguer :
e L’exclusion des sulfures, par désulfuration des résidus muniers (Bussiere ef al., 1995;
Benzaazoua ef al., 2000);
e L’exclusion de 1’eau et/ou de I"oxygéne, par la muse en place de recouvrements tel que les
barméres imperméables (étanches) ou les barmére a 1’oxygéne (Bussiére & Guittonny,
2021).

Les matériaux naturels tels que le sable, le silt, le gravier ou les maténiaux recyclés tel que les
résidus muniers non générateurs de DMA peuvent étre ufilisés dans la construction de ces

recouvrements.

Dans le cas particulier de la techmque de couverture avec effets de barriére capillaire (CEBC), 1l y
a cing 4 six composantes de base (Aubertin et al. (1995) in Parent (2003)). Pour celle de 1a nappe
phréatique surélevée couplée a un recouvrement monocouche (NPS), les résidus sont couverts
unquement d'une couche de maténiaux de granulométrie grossiére ou fine (selon le role que va
jouer ce recouvrement). Pour les CEBC, la couche superficielle et la couche de rétention d’eau
peuvent étre affectées par la muse en place de la végétation. Cette végétation peut engendrer la
production de la matiére organique et de ce fait leurs propnétés hydrogéologiques pourraient étre
modifiées.

La performance des CEBC ainsi que celle des recouvrements monocouches combinés avec une
NPS sont évaluées en utilisant différents parametres tels que le degré de saturation en eau (S,), les
succions ef le flux d’oxygéne. Les travaux de (Proteau, 2021) et ceux de (Ben Khouya, 2020), ont
respectivement démontré que la colonisation racinaire et la prolifération végétale exercent une
mfluence non négligeable sur ces propriétés.

L’mfluence de la matiére orgamique sur les propriétés hydrogéologiques des maténaux qu
composent les recouvrements utilisés comme techmques de restauration des sites niniers a été peu
ou pas étudiée. La végétation, installée sur les couches supérieures de ces recouvrements, est

susceptible par photosynthése et bien d’autres processus de produire la matiére orgamque qui peut



étre suffisante pour modifier les propnétés hydrogéologiques de ces matériaux. Pour le design de
ces techmques de restauration des parcs a résidus, 1l serait donc pertinent et impératif de pouvorr
prédire le comportement hydrogéologique de ces maténiaux en fonction de la présence de la matiére
organique.

1.2 Hypotheses de recherche

Les hypothéses formmlées dans le cadre de ce projet sont les smvantes :

* Lamatiére orgamique renforce la capacité de rétention des sols et augmente ainsi leur teneur
en eau,

e La perméabilité du sol augmente avec la présence de la matiére orgamque;

e La matiére orgamque fait croitre les pores du sol en formant des agrégats.

1.3 Objectifs du projet de recherche

L’objectif général de ce projet de recherche consiste a évaluer I'influence de la matiére orgamque
sur les propniétés hydrogéologiques des maténaux naturels et recyclés (sable et silt) amendés avec
de la matiére orgamique. Ces maténaux ont été sélectionnés en raison de leur importance dans la
nmuse en place des techmques de restauration de type CEBC. Ces recouvrements sont susceptibles
d’étre envahies par la végétation au mveau de leurs couches supénieures. De facon plus précise,
I'atteinte de cet objectif passe par la réalisation des objectifs spécifiques formmulés comme st -

e Mesurer les courbes de rétention d’eau des maténiaux de base amnsi que les maténaux

amendés avec de la matiére;

e Mesurer la conductivité hydraulique saturée des maténiaux de base ainsi que des matériaux
amendés avec de la matiére organique a 1"aide des techmques approprées et selon la nature
des maténaux;

e Evaluer statistiquement I'impact de la matiére organique sur les propriétés
hydrogéologiques des maténaux naturels;

e Adapter les modeéles prédictifs pour la CRE en intégrant la teneur en matiére orgamique a
ces modéles prédictifs;



e Smuler le comportement hydrogéologique une CEBC constituée de sable et de silt
amendés avec la tourbe, afin d’évaluer I'effet de la fourbe sur la couche de rétention
d’hunudité (CRH).

1.4 Structure du mémoire

Ce document, en plus de I'mntroduction générale (chapitre 1) quu est consacrée au contexte, a la
problématique, aux objectifs et aux hypothéses de recherche, est constitué de quatre autres
chapitres :

e Le chapitre 2 est consacré a la revue de la littérature portant sur les processus de gestion
des rejets muniers, la formation, la prévention et le controle de la formation du drainage
minier acide (DMA) ; On y retrouve également un apercu sur les notions fondamentales
relatives a 1’écoulement de 1’eau en mulieu poreux, la matiére orgamique et ses
caracténistiques et les tourbiéres. L’emphase est muse sur l'influence de la matiére
organique sur les propnétés hydrogéologiques des sols et les propniétés hydrogéologiques
des tourbiéres;

e Le chapitre 3 présente les matériels et les méthodologies utilisés dans le cadre de ce fravail.
Il est question dans ce chapitre de caractériser les maténiaux ufilisés et de décrire le
programme expérimental amnsi que la démarche suvie;

e Le chapitre 4 met en avant la contribution scientifique majeure résultant de la rédaction
d'un article destiné soumis a une revue scientifique. Cet article aborde les résultats de la
caracténisation granulométrique et géotechnique, ainsi que la prédiction de la capacité de
rétention en eau (CRE) du sable amendé avec de la tourbe.

e Le chapitre 5 est consacré 4 la présentation des résultats obtenus et qui n’ont pas été intégrés
a I’article. Ces résultats portent d’abord sur les courbes de rétention d’eau et la conductivité
hydraulique saturée des maténiaux silteux avec et sans matiére organique. Puis, sur les
résultats de la prédiction de la courbe de rétention d’eau des maténiaux amendés et sur ceux
de la modélisation numérique. Enfin ce chapitre présente une discussion des résultats
obtenus;

e Le chapitre 6 présente les prncipales conclusions et quelques perspectives pour
d’éventuelles études futures.



CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTERATURE

Les rejets provenant de 1’exploitation mimeére sont communément entreposés en surface dans des
parcs a résidus. Ces rejets miniers peuvent contenir des minéraux sulfureux et sous certaines
conditions peuvent produire du dramnage mimer acide (DMA). Dans I'optique de limiter la
génération du DMA, différents types de recouvrements peuvent étre installés sur les sites
d’entreposage des résidus miniers. Cependant, en raison de la muse en place de la végétation (de
facon naturelle ou artificielle), ces matériaux de recouvrements vont progressivement s’enrichur en
matiére orgamque. Cette matiere organique peut éventuellement modifier les propnétés
hydrogéologiques des matériaux de recouvrement (courbe de rétention d’eau CRE et conductivité
hydraulique saturée k.,). De ce fait, les critéres d’évaluation de la performance de ces
recouvrements (tel que la pression d’entrée de 1’air AEV, la conductivité hydraulique saturée)
seront modifies; de méme que les modélisations numénques de leur comportement
hydrogéologique pourront également étre affectées. Par conséquent, 1l est nécessaire de prendre en
considération ce paramétre (matiére orgamique) et d’anticiper son mmpact pour une évaluation
adéquate de la performance des recouvrements.

C’est donc smvant ce qui précéde que, cette revue de la littérature fait une bréve présentation des
différentes techmques d’entreposage des rejets mumers (spécifiquement les rejets solides), ainsi
qu’une présentation du processus de formation, de contréle et de prévention du DMA. Ensuite, elle
s’attarde 4 1’écoulement de I’eau en milieux poreux, axé sur les CRE et les k..; des matériaux. Enfin,
une récapitulation des travaux mettant en évidence 1’effet de 1a matiére orgamque sur les propnétés
hydrogéologiques (CRE et ksat) des matériaux non organiques (argile, silt, sable, etc.) est présentée.

2.1 Geénéralité sur la gestion des résidus miniers en surface

L’exploitation nuniére consiste a extraire et a valoriser des masses de nunerais 1ssus de gisements,
c’est-a-dire des concentrations munérales justifiant une exploitation dans des conditions
économiques du moment (Jébrak & Marcoux, 2008). Cette activité d’exploitation produt de
grandes quantités de rejets liquides et solides. Les rejets solides sont constitués principalement par
le mort-terramn, les roches stériles, les rejets du concentrateur et les boues de traitement. Ces rejets
peuvent étre entreposés en surface dans les parcs a résidus (Figure 2.1), des haldes a sténiles (Figure
2.2), ou peuvent subir des transformations afin d’étre renvoyés sous terre pour remblayer les



ouvertures rmmeéres souterraines (on parle dans ce cas de remblais nuniers), ou encore peuvent étre
utilisés dans d’autres applications géotechniques.

Certamns rejets mimers peuvent contenir des sulfures métalliques (pyrite, pyrrhotite, etc.) qui en
présence de I’eau de russellement ou des précipitations et de 1’oxygéne de 1'air sont susceptibles
par oxydation de générer de I’acidité et donc du dramage nunier acide (DMA). Afin de munimiser
les impacts environnementaux a long terme, ces rejets doivent étre gérés de facon sécuritaire afin

de respecter les normes environnementales.

a) Dans une vallée b) Digue de pourtour

e WL [

d)] Bassin excavée ) Combinaison de a) gl g) |

Figure 2.1 Configurations usuelles des digues de parcs a résidus mimiers (tirée de Aubertin ef al.,
2002).

Figure 2 2 Types d’empilement de roches stériles (tirée de Aubertin ef al., 2002).



2.1.1 Types de rejets miniers solides
Les prnincipaux rejets nmuniers solides générés par l'activité d’exploitation sont les suivants
(Aubertin ef al., 2002) -

e Le mort-terrain, résulte du décapage de la surface du sol ;

* Les roches sténiles 1ssues des opérations d’extraction permettent d’accéder au gisement. 11
s'agit de fragments de roche, de géométries et de dimensions trés variables de I’ordre du
micrometre i celu du métre (Aubertin ef al., 2005) ;

* Les rejets du concentrateur (résidus mimiers) produits au cours du processus de traitement
du munerai. Ils sont sous forme de pulpe (de 30 a 45% solide selon leur teneur en eau)
constifuée de grains de tailles fines (pouvant atteindre quelques centamnes de microns)
(Martin et al., 2005) ;

Les boues provenant du traitement chimique des eaux 1ssues du traitement du minerai. Elles

sont généralement déversées dans les parcs a résidus.

2.1.2 Méthode de dépot des résidus miniers

Le dépot hydraulique des résidus sous forme de pulpe, constitue la méthode conventionnelle de
stockage des résidus mumiers. Cette méthode est économiquement plus avantageuse qu’elle
n’apporte de stabilité aux aires d’entreposage. Cependant, de nouvelles approches ont été proposées
afin d’ameélorer la stabilité physique et I'intépgrité des aires d’entreposage et quu condut a la
production de résidus mimers densifiés sous différentes formes parmu lesquels on trouve
e Les résidus épaissis, densifiés a I’ande d’épaississeurs jusqu’a 1’ obtention d’une pulpe ayant
un pourcentage solide comprns entre 50 et 70 % ;
e Les résidus en pate, densifiés a 1'aide d’épaississeurs et de filtres a disque dont le
pourcentage solide est = 70%);
* Les résidus secs ou asséchés (ou filtrés), densifiés a I"aide de filtre haute pression et le
pourcentage solide est = 80%;

* les remblais en pate cimentés pour le remblayage des excavations (mines souterraines).

Au cours de ces dermeéres années, |’empilement de résidus filtrés dans des aires d’entreposage sans
digues de retenue est de plus en plus utilisé (Aubertin ef al., 2002; Bussiére, 2007).



Le dépdt hydraulique des résidus se fait de trois fagcons, par lances a robinet, par dép6t ponctuel ou
par hydrocyclones (Figure 2.3 et Figure 2 4).

e .-;,-_,._o_-_;_‘_ " o
. Tailings deltas froim - 7770~
previous discharge -

()

Figure 2 3 Méthodes de décharge par : (a) lances a robinet. (b) dép6t ponctuel (firée de Vick,
1990).

Le dépdt ponctuel exige que I’ extrémuté ouverte du tuyau par laquelle les résidus se déversent soit
déplacée par déconnexion et relocalisation de facon périodique. Ce type de décharge se fait en un
seul endro1t a la fois au-dessus de la digue (ou sa créte).

Le dépot par lances a robinet (ou par emboitement) est constitué de lances généralement espacées
de 15 a 46 m emboitées le long du pipeline. Ceci sans qu’il soit nécessaire de déplacer fréquemment
ou de déconnecter les segments du pipeline. Chaque segment est généralement équipé de vannes
mdividuelles a son extrémité pour controler et distribuer les résidus (Vick, 1990).
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Figure 2 4 Méthode de décharge par hydrocyclone (tirée de Blight, 2010).

Le dépot par hydrocyclone permet de diviser la pulpe en deux fractions de particules, une fraction
grossiére (la sousverse ou underflow en anglais) la plus importante et une autre fine (la surverse ou
overflow en anglais). Les particules grossiéres peuvent étre utilisées pour la construction de la digue
tandis que les particules fines sont déversées dans le parc (Blight, 2010).

Le dépot hydraulique et les caractéristiques physiques de ces résidus mimers prédisposent ces
dermiers a une susceptible hiquéfaction, pouvant engendrer des conséquences graves sur

I"environnement et sur la stabilité de ces ouvrages.

2.2 Geénéralité sur le drainage minier acide (DMA)

L’extraction et le traitement des gisements mumers (constitué pour la plupart de munéraux
métalliques) hibérent le plus souvent d’énormes quantités de résidus miniers composés de minéraux
sulfureux. L’exposition de ces minéraux a 'oxygéne de I’air et a 1’eau de ruissellement ou de
surface peut entrainer 1’oxydation du soufre, pws a la formation d’acides sulfuriques et ainsi
générer le drainage mimier acide (DMA). Le DMA est caracténisé par un pH trés faible (Nordstrom,
2000), une concentration élevée en sulfates (Ritchie, 1994), la présence des métaux lourds en
solution (Jambor, 1994) et une conductivité électrique élevée (Monterroso & Macias, 1998). Le
DMA est donc une solution acide s’écoulant et contaminant les eaux souterraines et celles de
surfaces.
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2.2.1 Formation du DMA

Le DMA se forme lorsque les minéraux sulfureux contenus dans les rejets miniers s’oxydent. Les
principaux miméraux sulfureux communément impliqués dans I"oxydation sont 1a pynite (FeSa), la
pyrrhotite (Fe1xS, 0 < x < 0,20) et I’arsénopyrite (FeAsS). Généralement, on distingue deux types
de réactions d’oxydation dites chimiques, une réaction directe qui a lieu en présence de I’oxygéne
et une réaction indirecte avec le Fe (IIT). Cependant, 1l est possible que les microorganismes solent
mpliqués dans la réaction. On parle dans ce cas d’oxydation biochimque (Keith & Vaughan,
2000). C’est le cas par exemple de la pyrite (Figure 2.5) qu est plus largement décrite (Singer &
Stumm, 1970; Lowson, 1982; Holmes & Crundwell, 2000; Blowes et al., 2014) et utilisée pour
caracténiser les principales réactions susceptibles de se produire. Les mécanismes de la réaction
d’oxydation directe (par I’ oxygéne) de la pynte sont donnés par (Nicholson, 1994; Aubertin et al.,
2002) -

FeS,+7/20,+ H,0 - Fe** + 2502~ +2H* 2.1
2 2 2 4

Dans 1’équation (2.1), on constate que, I'oxydation directe d’une mole de pyrite conduit 4 la
formation de deux moles de H*. Par la suite le Fe>* s’oxyde a son tour pour donner le Fe** (Equation
(2-2)).

Fe?* + 11/4 0, + H* - Fe?* + 11/2 H,0 22)

Cette réaction déclenche et contrdle le DMA. Toutefois, s1 cette réaction est trés rapide pour des
PH = 4, elle devient extrémement lente et indépendante du pH dans des milieux plus acides. Par
conséquent, la présence de certaines bactéries, telles les thiobacillus ferrooxidans (Klemnmann ef
al., 1981; Nordstrom, 2000) favorise amnsi I’anugmentation de la vitesse de la réaction (catalyseur)
ce qui conduit  la formation d’énorme quantité de Fe**. Si le pH baisse, mais qu’il demeure
suffisamment élevé (pH = 3 — 3,5), alors le Fe (III) peut précipiter sous forme d’hydroxyde
(Equation (2.3)).

Fe** +3H,0 — Fe(OH), +3H* (2.3)
2 3

La somme des équations (2.1) a (2.3), permet d’obtemr la réaction globale d’oxydation de la pyrite
par I’oxygéne dissout (Equation (2.4)), ot 4 moles de H* sont générées pour chaque mole de pyrite
oxydée.
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FeS, +15/40, + 7/2 H,0 — Fe(OH), + 2 S02~ + 4 H* (2.4)

Lorsque le milieu est assez acide (pH < 3) et en absence de I'oxygéne, la pyrite peut également
étre oxydée par le Fe’™ (réaction d’oxydation indirecte de la pyrite) et on obtient 16 moles de H*
par mole de pynite, I’équation s écrit (Nordstrom & Southam, 1997) :

FeS, + 14 Fe** + 8 H,0 —» 15 Fe** + 2507 + 16 H* (2.5)

Le fer Fe’* présent en solution peut encore s’oxyder en Fe’* et ainsi de suite, ce qui enclenche un
processus cyclique.

Reachons en phases | et |l
-2 2
FeSy (s) +7/20p +Ha0 === Fe*2 +280, +2H

E PHASE | Fe'2 + %0 + HY === Fe*® + %H,0
] ISR — — - Fe'® +3H,0 == Fe(OH), (s) + 3H*
=
2 | pHASEN
'§ ______________
A | |
E I
3 PHASE Il | Réactons en phase lII
:E f — | Fl;‘2 +1A02+ Hr 7 FE."SI +% Hzﬂ
Délai avant DMA | #3 +2 -2
< P Fes, (s)+ 14Fe"? 18H,0 == 15F"? 1250, +16H*

Temps

Figure 2.5 Les phases et les équations successives de la formation du DMA par 1’oxydation de la
pyrite en fonction du temps et du pH de I'eau (tirée de Aubertin ef al., 2002).

2.2.2 Neutralisation du DMA

Tout comme le pouvolr de génération du DMA dépend de la nature et du type des minéraux
sulfureux, les résidus mimers peuvent également contemir des muinéraux possédant un potentiel
neufralisant intrinséque (munéraux acidivores), dont la capacité de neufralisation de 1’acide
sulfunique détermine le pouvoir neutralisant de ces résidus. Il exaste plusieurs minéraux acidivores,
et parnu eux, certams possédent un plus grand potentiel de neutralisation, tels que les nunéraux
carbonatés, plus particuliérement la calcite et la dolomite dont les équations de neutralisation sont
les smivantes (Aubertin et al., 2002) -

2€aC0; + H,50, - 2Ca®* + 2HCO7 + S0 2 (2.6)
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CaMg(C05), + H,S0, — Ca** + Mg?** + 2HCO3 + 50;2 2.7

Ces réactions indiquent qu’il faut deux moles de calcite et une mole de dolomite pour neutraliser
une mole d’acide sulfurique et produire des sels dissous. Lorsque le pouvoir de génération d’acidité
est supérieur au pouvorir neufralisant des résidus miniers, le DMA se produit et des mesures doivent
donc étre entreprises pour éliminer ou rédwre I"1mpact du DMA sur I’environnement.

2.2.3 Gestion du DMA

Le contréle de la production du DMA dépend du fait qu’on voudrait le tratter lorsqu’il est produt
ou le prédire une fois a la source (avant qu’il ne soit produmt), en restreignant les réactions
d’oxydation des munéraux sulfureux afin de permettre la stabilité chimique des résidus miniers
pendant longtemps, voire a vie.

2.2.3.1 Traitement du DMA

On procéde au traitement chimmque des eaux ou effluents miniers lorsque le processus de génération
du DMA est déja amorceé. Pour cela, la réglementation au Québec par le biais de la Directive 019
sur I"mndustrie miniére impose les himites smivantes aux effluents finaux annuels : 0,2 mg/L pour
As; 0.3 mg/L pour Cu; 3 mg/L pour Fe; 0,5 mg/L pour Ni et Zn; 0,2 mg/L pour Pb et un pH compris
entre 6 et 9 (les valeurs données 1c1 sont des moyennes annuelles (MDDEP, 2012). Les deux
principaux types de traitement des eaux nmumeéres contaminées par le DMA sont illustrés par la
Figure 2.6 (Genty, 2012) -

e Le traitement actif dont le principe consiste a recueillir toutes les eaux en provenance du
parc a résidus a I’aide d’un systéme de canalisation pour les condwre dans I'usine ou elles
seront fraitées chimiquement par I’ajout en continu d’un composé alcalin (souvent la chaux)
afin de neutraliser I’acidité ou de faire précipiter les métaux. Ce qui augmentera le pH de
I’eau et accélérera le taux d’oxydation chimique du fer (Johnson & Hallberg, 2005). Il est
mus en place lorsque la mine est encore en activité.

e Le tratement passif consiste a 1’utilisation de procédés chumiques, physiques et biologiques
se prodwsant dans la nature afin de neutraliser I’acidité ou de faire précipiter les métaux.
Cec1 en se servant soit des drains calcaires ou dolomitiques (oxique et anoxique) et des
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biofiltres passifs sulfato-réducteurs (BPSR) (Neculita et al., 2007). Ce systéme de
traitement est mis en place aprés la fermeture de la mine.

Systemes actils @ agération, addition de
/ Abiotigues — chaux, coagulation et précipitation

Systémes
—P adlifs \‘l Biologiques

Bioréacteurs sullidogénigques

v

Abiotiques | SyslEmes passils: drains  calcaires
anoxiques, drains  calcaires  oxigues,
cascade pour aérer

Traitements

Sorption
Systemes {lourbe)
—

passils
\1 Biologiques

Marais aérobie/anaérobie

k 4

Les sysiémes
de production
successils
d'alcalinité

Bionlires sullato-réducteurs

Barriéres perméables réactives

Biohlires pour oxydation du fer

Figure 2 6 Stratégies biologiques et abiotiques de traitement du DMA (firée de Genty, 2012).

2.2.3.2 Prévention du DMA

Les techmiques utilisées pour prévemir la formation du DMA ont pour objectif de liniter 1’accés de
I’ oxygéne jusqu’aux résidus miniers. Pour ce faire, 1l faut éviter la formation du DMA en élinunant,
ou en rédumsant & des mveaux frés faibles la dispomibilité de 1'un ou de plusieurs des trois
composants nécessaires a la formation de ce dermer & savoir, les sulfures, I’eau ou 1’oxygéne
(Lottermoser, 2010).

* Exclusion des sulfures : 1l s’agit d’exclure les sulfures des résidus mimiers par désulfuration
pour miminuser la génération du DMA. La désulfuration peut se faire par flottation ou par
séparation gravimétrique (Bussiere ef al., 1995; Benzaazoua ef al., 2000). Benzaazoua et
al. (1999) considérent que les maténaux sulfureux peuvent étre utilisés dans la fabrication
du remblai mumier. Dans la méme lancée, Johnson and Hallberg (2005) proposent une
panoplie de méthodes de prévention du DMA par exclusion des sulfures (Figure 2.7);

e Exclusion de I’eau : elle consiste a empécher I’eau de s’ infiltrer jusqu’aux résidus miniers
en limitant les apports d’eau dans le mihieun. Pour cela, des barnéres imperméables doivent
étre construites pour éviter 'infiltration des eaux de surfaces ou souterrames. Ces

barr(Weber ef al., 2017b; Weber ef al., 2017a)iéres peuvent étre construites & partir de
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maténiaux naturels de faible conductivité hydraulique (sols, résidus) ou de maténaux
synthétiques de faible perméabilité (géomembranes, géocomposites bentomtiques et
composites polymériques) (Aubertin et al., 1995; MEND, 2001; Koemer, 2012). D’autres
barriéres nécessitent de détourner I’eau vers des exutoires préalablement établis en utilisant
des pentes (Aubertin ef al., 1996a; Bussiére ef al., 2003; Parent & Cabral, 2006, Aubertin
et al., 2009).

e Exclusion de I'oxygéne : elle vise a limiter 1’apport en oxygéne vers les résidus miniers
réactifs en les mamtenant le plus longtemps possible saturés en eau. Les techmques ufilisées
nécessitent généralement une bonne dispombilité en eau et sont reconnues pour leur
efficacité en climat hunmude (Bussiére ef al., 2004; Kalonj1, 2014). Pour constituer une
bonne barriére a 1’oxygéne, I’eau est utilisée en raison de la faible diffusion de I’oxygéene
dans celle-c1 que dans I"air (Hillel, 1998; Mbommpa ef al., 2003). Comme techmques de
barmére a I'oxygéne, 1l y a le recouvrement en eau, le recouvrement monocouche avec
nappe phréatique surélevée (NPS), le recouvrement multicouche (fype couverture avec effet
de barniére capillaire, CEBC) et le recouvrement consommateur d’oxygéne. La CEBC et la
NPS seront abordées dans les sections survantes.

—— Flooding/sealing of underground mines
——» Underwater storage of mine tailings
——» Land-based storage in sealed waste heap
PREVENTION —— Blending of mineral wastes

—» Total solidification of tailings

- Application of anionic surfactants

L » Microencapsulation (coating)

Figure 2.7 Diverses approches évaluées pour prévenir ou miminuser la production d’eaux de
DMA (tirée de Johnson & Hallberg, 2005).
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2.3 Recouvrement multicouche (Couverture avec effet de barriére capillaire

(CEBC))

La couverture avec effet de barnére capillaire (CEBC), technique reconnue pour prévenir la
production du DMA est constituée d’une superposition successive de couches composées de
plusieurs types de sols ou de maténaux géosynthétiques. Ce type de couverture vise a limiter la
diffusion de I'oxygéne et mimnuser I"infiltration de I’eau jusqu’aux résidus mimers réactifs de
facon a ralentir, voir arréter la production d’eaux acides et provoquer leur oxydation (Aubertin ef
al., 1995; Aubertin ef al., 1996a). Les CEBC ont déja montré leur utilité en climat humide
(Dagenais, 2005) quant a la prévention et au controle de la génération du DMA dans les parcs a

résidus miniers.
2.3.1 Principe de fonctionnement et configuration d’une CEBC

En principe, une CEBC contient trois a cing couches, faites de maténaux différents dont chacune
joue un ou plusieurs roles bien spécifiques (Figure 2_8). Sa conception est basée sur la superposition
de couches constituées de maténaux différents possédant une distribution granulométnique et des
propriétés hydrogéologiques distinctes quu viennent himiter la migration de 1’oxygéne vers les
résidus réactifs. En fait, elle consiste a couvrir une couche de sol a granulométrie grossiére par un
sol relativement fin afin de créer un effet de barriére capillaire en conditions non saturées (Gillham,
1984; Nicholson ef al., 1989; Morel-Seytoux, 1992). Cet effet de barneére capillaire permet de
maintenur, la couche de granulométrie fine appelée couche de rétention d’hunudité (CRH), a un
degré de saturation en eau (S,) élevé (= 85 %). Cec1 permet de diminuer la diffusion de I’oxygéne
a fravers la CEBC. La couche a granulométrie grossiére a une conductivité hydraulique saturée
(ksat) plus élevée que celle a texture plus fine. De ce fait, 4 saturation, le maténiau grossier atteint
plus rapidement sa valeur d’entrée d’air (AEV ou « air entry value ») et se désature plus vite. Sa
conductivité hydraulique non saturée k(y) devient alors plus faible que celle du matériau sus-
jacent (fin) qui a une AEV plus élevée. La conductivité hydraulique du matériau grossier non saturé
étant trop faible pour laisser passer I’eau présente dans le maténiau fin, celle-c1 se retrouve piégée
dans le maténiau d’ou ’appellation CRH.

La conception d’'une CEBC nécessite 'utilisation de divers maténiaux tels que les maténaux
naturels (sable, silt, gravier, roches concassées, etc ), les maténaux recyclés (Aubertin ef al., 2002).
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La Figure 2.8 est I'illustration d’'une CEBC a cing couches placées sur des rejets mimiers
générateurs d’acide.

& perm cabilita

_.-c-l—:_“
-—"‘""”‘:*..-.'

S
Couche- dn Suppl:{t

Figure 2 8 Configuration typique d’une CEBC avec cinq couches de différents maténaux (tirée
de Aubertin et al_, 2002).

2.3.2 Role et caractéristiques des matériaux constitutifs d’une CEBC a cingq

couches

Les différentes couches présentées sur la Figure 2.8 sont constifuées de maténiaux ayant des
propriétés hydrogéologiques différentes et jouant des réles différents au sein de la CEBC. Aubertin
et al. (2002) et Demers and Pabst (2021) ont fait une description détaillée des couches 1llustrées
plus haut :

e La couche superficielle A, vise a séparer les couches mfénieures du milien exténeur, a
rédure les effets des fluctuations de température et d’hummdité, a résister a 1’érosion et peut
servir aussi de support a la végétation Cette couche a une épaisseur habituellement
comprise enfre 10 et 20 cm et dans certains cas 50 a 90 cm. Elle est le plus souvent
composée de sols organiques et de végétation, tout comme elle peut contenir des
géosynthétiques perforés, des lits de graviers et des endwits routiers;



17

e La couche de protection B, a une épaisseur pouvant dépasser 1 mets 10* < k., < 10%eta
de multiples fonctions. Elle peut servir 8 miminmuser 1’intrusion racinaire et animale 3 travers
la barnére amnsi qu’a protéger les couches sous-jacentes contre les aléas chmatiques (cycle
gel-dégel, précipitation, etc.). Cette couche peut également emmagasmer provisoirement
une portion des eaux d’mnfiltration jusqu’a leur élimination par évapotranspiration. Pour des
raisons économiques ou de protection efficace, on peut étre contraint d’utiliser un silt
sableux trouvé tout prés du site ou du sable et du gravier et méme des roches concassées;

s La couche dramante C, controle I’écoulement de 1’eau latéral, mieux encore rédut le
gradient hydraulique de la couche sous-jacente. Elle rédwmt ainsi le débit d’infiltration dans
la couche D et peut aider les couches A et B a avoir une forte capacité de rétention d’eau.
Elle amenuise aussi la remontée capillaire sur elle et 1’asséchement de la couche D par effet
de barriére capillaire. Elle est faite de maténaux granulaires (sable ou sable et gravier) ou
de géosynthétiques drainant et avec 10~ < kst < 107! Son épaisseur est comprise entre 30
et 50 cm vorr plus (100 cm);

e La couche a faible perméabilité D, vise a limter I"mfiltration d’oxygéne dans les résidus et
confrole donc les échanges entre ce dermier et I'exténieur. La texture trés fine (a faible
perméabilité) des maténaux constituant cette couche empéche également 1’mfiltration
d’eau. Etant donné que, les propriétés de barriére capillaire résultent du contraste de
rétention d’ean entre cette couche et les couches C et E, elle est alors maintenue a un degré
de saturation élevé. Les matériaux utilisés sont le silt et ’argile, de k.t < 10° cm/s et
d’épaisseur vanant de 50 4 100 cm ;

e La couche de support E, constituée d'un maténiau grossier (sable et gravier) permet de
fournir le contraste nécessaire pour créer un effet de barnére capillaire et empécher la
désaturation de la couche D (CRH). En plus de servir de couche de support aux couches
sus-jacentes du recouvrement, elle empéche la remontée capillaire du lixiviat contaminé
provenant des résidus. Comme la couche C elle a une 10~ < k. < 10! et une épaisseur de
Iordre de 30 4 50 cm.

2.4 Couverture monocouche avec nappe phréatique surélevee (NPS)

Cette autre techmque de recouvrement, efficace pour prévemr la production du DMA consiste a
ennoyer les résidus du concentrateur afin de limiter 1’apport d’oxygéne vers ces dermers. Cet
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ennoiement conditionne les résidus a étre saturés, ce qu permet de réduire la diffusion d’oxygéne.
En fait, le coefficient de diffusion de I’oxygéne dans 1’eau est environ 10 000 fois plus faible que
celu dans 1’air et sa solubilité dans 1’eau est assez faible (Mbonimpa et al., 2003).

2.4.1 Principe de fonctionnement et configuration de la NPS

La techmque de la nappe phréatique surélevée selon Ethier et al. (2018), consiste 4 maintemur le
niveau de la nappe phréatique sous la surface des résidus a une distance plus faible que la pression
d’entrée d’air des résidus afin de les mamtenir a un degré de saturation élevé et de limiter le flux
d’oxygéne dans les résidus réactifs. L objectif principal de cette technique est de maintenir les
résidus réactifs saturés en permanence, indépendamment des vanations saisonmeéres et des
changements chmatiques (Pabst, 2021). Pour des raisons sécuritaires, la profondeur de la nappe
phréatique par rapport a la surface doit étre < ¥ de la pression d’entrée de I'air des résidus
(Ouangrawa ef al., 2009) pour les résidus non oxydés et a la surface des résidus lorsque ceux-c1
sont déja pré-oxydés (Pabst ef al., 2018).

La nappe phréatique étant maimtenue au miveau désiré, les résidus sont recouverts par une
monocouche constituée de matériaux a granulométrnie grossiére (sable, gravier) ou fine (résidus
miniers désulfurés ou des résidus miniers non générateurs de DMA) (Figure 2.9). Toutefois, le
maintien et le controle du mveau de la nappe phréatique sont fonction du bilan hydnque qu doit
étre positif (limitation des pertes en eau) méme en période de sécheresse. Ce bilan consiste a évaluer
les apports (les précipitations, le russellement de surface et la recharge souterraine) et les pertes
en eau (1’évaporation, I"infiltration a travers les barrages, le nussellement a travers les déversoirs

et la percolation vers la nappe phréatique) (Aubertin ef al., 1999; Dagenais, 2005; Pabst, 2021).
MEND (1996) propose trois méthodes permettant de surélever la nappe phréatique :

¢ La modification du bilan hydrique dans le parc a résidus : elle consiste a accroitre 1’apport
d’eau ou a réduire les pertes en eau des résidus;

e [’améhoration de la capacité de rétention d’eau des résidus : cela revient & améliorer les
caracténistiques physiques des résidus avant leur mise en place, de facon a parvenir a un
niveau de saturation élevé. On peut procéder par épaississement des résidus;

e La construction de barméres fremnant 1’écoulement de I’eau souterraine : elle comprend
I'mstallation d’une barriére a I'mténeur des résidus de mamere a réduire 1’écoulement
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horizontal des eaux interstitielles qu s’effectue souvent d’amont en aval a I'inténieur des
résidus.

Permeable r::‘-am Protection and
oxygen-consumption layer
(made of low sulphide tailings)

tailings

£ R
_-"-//@f/f/zﬂéWﬂ//é?ﬂﬂﬂ/fﬂmwmw%ff x

) / Impervious core Impervious foundation
Filter zone g "

Protection and

axygen-consumption layer Impervious zone
(made of low sulphide tailings) i

Permeable dam

Figure 2 9 Schéma d’une nappe phréatique surélevée dans des résidus réactifs pour controler la
production du DMA i long terme (tirée de Aubertin et al. (1999)).

La couverture avec effet de barnére capillaire (CEBC) et le recouvrement monocouche combiné
avec nappe phréatique surélevée (NPS) sont réputées efficaces sur des résidus frais comme sur
ceux pré-oxydés. Leurs fonctionnements reposent, sur la connaissance des lois qui régissent les
écoulements en milien non saturés.

2.5 Notions d’écoulement de I’eau en milieux poreux

La question du mouvement des flmdes en mihieux saturé et non saturé est une interrogation
essentielle en hydrogéologie de méme qu’en géotechmque. La zone non saturée est sifuée a
I'interface entre I’atmosphére et 1a nappe phréatique. Il s’agit d'un systéme a trois phases (solide,
liqude, gaz) ou seule une partie des pores est remplie d’eau, le reste étant occupé par I'air du sol.
Par contre, la zone saturée est un systéme a deux phases (solide, liqude) dans lequel la totalité du
systéme poreux est remplie d’eau et située en dessous de la nappe phréatique (Figure 2.10). La
nécessité de comprendre les conditions d’écoulement de I’eau en milieux poreux a condut a la
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mise en place des modéles prédictifs et descriptifs des parametres caracténistiques des différentes
conditions d’écoulement qui seront présentés dans cette partie.

Surface du sol

ZONE
NON
SATUREE

Frange capilkaire

= =

Nappes
souterraines

ZONE
SATUREE

Figure 2.10 Répartition en profil de I"hunudité dans les sols et la distinction entre la zone saturée
et la zone non saturée (tirée de (Musy, 2001)).

2.5.1 Ecoulement de I’eau en milieu poreux saturé

2.5.1.1 Deéfinition et caractérisations

Darcy, dans ses expériences a nus en évidence une relation proportionnelle entre le débit d’ean
(@Q) s’écoulant a fravers une colonne de sable (homogéne) de section (4) et le gradient hydraulique
(i). Ceci en posant les hypothéses d'un mulieu isotrope, d’'un flmde mcompressible et d’un
écoulement laninaire, 1sotrope et continu (Figure 2.11).
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¥
FA TIPS ELER AL IR
Figure 2.11 Ecoulement 2 travers la colonne de sable pour démontrer la loi de Darcy.
Dans les milieux poreux saturés, 1’écoulement de 1’eau est généralement décnt par cette lo1 de

Darcy. Dans un milien a4 une dimension, elle s’expnime comme suit (Delleur, 1999; McCarthy,
2007; Fredlund ef al., 2012) -

Q = kg iA (2.8)
o,
Q est le volume d’eau s’écoulant par unité de temps (débit) [L3.T771] ;
k<qe est la conductivité hydraulique saturée ou coefficient de perméabilité de Darcy [L.T1] ;
i est le gradient hydraulique [—] ;
A est I’air de la section transversale du milieu poreux [L?].
Le gradient hydraulique correspond au rapport de la différence de charge hydraulique par unité de

distance d’écoulement entre deux points. Il est la force motrice de 1’écoulement.

Ah  hy —hy (2.9)

T L

[ =

o,
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Ah = (hy — h;) est la vanation de charge hydraulique (différence entre la charge ou la hauteur
d’eau a la limite d’entrée (h;) et a la hinute de sortie (h;) par rapport 4 un certain miveau de
référence) [L] ;

L est 1a longueur du nulieu poreux a travers lequel I’eau s’écoule entre les points h; et h; [L].

En milien amsotrope et hétérogéne, les conductivités hydrauliques sont différentes dans toutes les
directions (honizontale kj, et verticale k). L expression de la lo1 de Darcy se développe de facto
en un nulieu a trois dimensions (cartésien) et est décrite par un tenseur :

x Ly
©)-waef]
q: iy

x> gy et q représentent les débits spécifiques (ou vitesse de Darcy) suivant les axes x, y et z;

o,

Ly, iy et iz correspondent aux gradients hydrauliques swivants les axes x, y et z ;
k;; est le tenseur de second ordre (3 X 3) de la conductivité hydraulique.

La lo1 de Darcy n’est prise en compte que s1 certaines conditions sont respectées. L’écoulement
doit étre laminaire et homogéne sans seul, le milien doit étre saturé en eau, le flmde doit étre
mcompressible et 1sotherme. Ces conditions sont habituellement vénfiées dans la majonité des sols
saturés. Cependant, la linéanté de la relation entre g et i peut étre modifiée par des écoulements
turbulents favorisés par la présence de macropores (cas des maténaux grossiers) et de fractures
(dessiccation, fissuration) (Pabst, 2011; Kalonj, 2014).

2.5.1.2 Mesure de la conductivité hyvdraulique saturée (Ksat)

La conductivité hydraulique saturée peut étre définie comme la capacité d’un sol a retemr ou a
laisser I’eau s’écouler. Elle est I'une des propriétés hydrogéologiques les plus importantes a
mesurer ou a évaluer pour la caractérisation du comportement des sols (le retrait et la
consolidation). C’est donc un paramétre qui controle les caractéristiques de I’écoulement de 1’eau.
La conductivité hydraulique saturée peut étre mesurée sur le terrain comme au laboratoire. Au
laboratoire elle est obtenue a partir des essais de perméabilités réalisés a 1’aide de perméameétres.
Ces mesures peuvent également étre réalisées par des essais cedométriques (Bussiére, 1993). On
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utilise le plus souvent les essais de perméabilité standardisés, y compris ceux a charge constante et
a charge vanable en fonction de la valeur de la k. attendue ou du type de maténau a caractériser

(Peregoedova, 2012; Bussiére & Guttonny, 2021), donc -

e Pour des matériaux granulaires (grossier) a ket > 10~ em/s des essais 4 charge constante
dans des perméameétres a parois ngides sont recommandés, tandis que ;

e Pour des maténaux a grams fins a k. < 107 em/s, il est recommandé d’ufiliser des essais

a charge variable dans des perméamétres a parois flexibles ;

Sur le terrain, on peut utiliser pour la mesure de la k.., des essais Lefranc (pour les sols meubles
ou de forte perméabilité), des essais Lugeon (pour des sols cohérents ou de faible perméabulite),
des essais de pompage ou d’injection (par puits de pompage ou piézometre) et les essais Double-
Anneau (a charge constante ou variable).

2.5.1.3 Estimation de la conductivité hydraulique saturée (ka:)

La conductivité hydraulique est un paramétre essentiel pour la compréhension et la résolution des
questions hydrogéologiques et géotechmques. Les méthodes de mesures de la kg, (terran et
laboratoire) mentionnées précédemment sont trés cotiteuses et difficiles a réaliser. De ce fait, des
méthodes permettant I’estimation de la k. par des expressions (équations) mathématiques ont été
développées. Ces méthodes d’estimation sont généralement recommandées lors de la phase
préliminaire des projets nuniers. Ces estimations sont faites a partir des caracténistiques
géotechniques de base des maténaux. De plus, ces estimations permettent une meilleure
planification du programme d’essais en fonction des résultats anticipés. Ces nombreuses équations
empiriques ont été développées dépendamment du type de sols (grossiers ou fins et plastiques ou
a faible plasticité) (Chapws & Aubertin, 2003; Chapws, 2004; Chapws, 2012).
Les modéles employés pour estimer la k., sont ceux de Kozeny-Carman (KC), de Kozeny-
Carman modifié (KCM) et de Hazen L’expression de ces équations est présentée comme sut :

* Modéle de Kozeny-Carman (KC) (Aubertin ef al., 1996¢; Chapuis & Aubertin, 2003) :

g e’ (2.11)

toup SZG2(1 ¥ ©)

ksa.t =

ol
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K:qr est la conductivité hydraulique saturée [L. T_l] :

C est la constante du modéle ;

g est ’accélération gravitationnelle (g = 9,81 m.572) ;

e est I"'indice des vides du matériau [] ;

1, est la viscosité dynamique de I’eau (% 102 Pa.s 3 20°C) ;
P, est 1a masse volumique de I’eau (= 1 000 kg.m ™2 2 20°C) ;
G; est la densité relative des grains solides [—] ;

S est 1a surface spécifique des grains solides [m?. kg].

S, —— (212)
Ps I:;'H

ou,
a est le facteur de forme [—] ;
Dy est le diamétre homogeéne ou le diamétre des pores d’un sol homogéne ayant la méme surface
spécifique que celu considéré [L].
Le diamétre Dy est évalué a partir de la courbe granulométrique (Chapws & Légaré, 1992) -
-1
Dy = (ZM) (2.13)
d
ou,
Py,p est le pourcentage massique des grains de diamétre infénieur au tanus D [—] ;
Pyoa est le pourcentage massique des gramns de diamétre inférieur au tanus d (D et d sont des
tamus successifs) [—] ;
d est le diameétre du tamus [L].

¢ Modéle de Kozeny-Carman modifié (KCM) (Aubertin ef al., 1996¢c; Mbommpa ef al.,
2002), résumeé dans le Tableau 2.1 :
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Tableau 2.1 Equations mathématiques du modéle de Kozeny-Carman modifié d’estimation de la

ks:n',Gr-
Expressions
Paramétres
Maténaux a faible cohésion/plasticité Matériaux cohérents et/ou plastiques
. _c },_W E,3+.1:: EIKHDZ . B },_w Ea+x 1
sat,;G — G,u“,1+€ u 10 sat,P — P-I""wl‘l'EPEWfX
(2.14) (2.15)
k.?ﬂ-t am? avec

Ce~ 0.1y, *9.8kN.m?

2

My ® 1072 Pa.s;x & 2 ; Dyp encm.

2

2

Cp®56g°-m* . p;enkg.m>;

¥ & 15(0<y<2);w,en%.

[em] ;

2

[em].

x est le paramétre du matériau, utilisé dans la relation S; —w; : (S, = Awy’) ;

x est le paramétre introduit dans la fonction de taux de vide pour prendre en compte I'effet de
la tortuosite ;

wy, est la linute de hqudité ;

D, est le diamétre (taille) des grains correspondant a 10% passant sur la courbe granulométnique

Cy est le coefficient d’uniformité (C; = Dgo/Dio) [ ;

Dygg est le diamétre (taille) des grains correspondant a 60% passant sur la courbe granulométnique

La conductivité hydraulique dans un sol saturé est fonction de I'indice des vides (Lambe &

Whitman, 1979) et elle est souvent considérée constante.

s Modéle de (Hazen, 1911)

Hazen, pour estimer la conductivité hydraulique saturée des sables a développé la formule
empirique suvante -
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ksar = CuDio (2.16)
ot,
Cy(cm~1s™1) est le coefficient empirique de Hazen, dont les valeurs varient de 1 4 1 000. Mais
généralement supposée égale a 100.
Dyg(cm) défim comme plus haut.

L’applicabilité de cette formule est généralement restreinte aux maténaux ayant: Cy < 5 et
0.01 cm < Dyg < 0.03 cm (Aubertin ef al., 1996c; Mbommpa ef al., 2002).

2.5.2 Ecoulement de ’eau en milieu poreux non saturé

2.5.2.1 Deéfinition et caractérisations

L’écoulement d’eau en milien non saturé est cehu le plus souvent rencontré dans la nature. Ces
milieux (zone vadose) sont communément sifués a 1'mterface entre la surface du sol (en contact
avec |’atmosphére) et celle de la nappe phréatique. Cette zone, est constituée de trois phases (sol-
eau-air) avec les pores du sol partiellement remplis d’eau et d’air contrairement a la zone saturée
en eau (deux phases : sol-eau) o1, la totalité des poreux est rempli d’eau. La charge hydraulique
(h) par unité de hauteur ou de pression pour ces sols non saturés, est donnée par 1’expression

suivante :

h=yY+z (2.17)
ou,
1 est la hauteur de pression encore appelée aspiration ou succion matricielle [L] ;
z est 1a hauteur de charge a partir d'un miveau de référence [L] (Les valeurs de I’axe z sont orientées
vers le bas).
La lo1 de Darcy particulierement utilisée pour 1’écoulement d’eau en nulieu saturé ainsi que
I’'équation de conservation de masse ont été utilisées par Richards (1931) afin de développer une
équation permettant de décrire I’écoulement de I'eau en milien non saturé. Hillel (1980) a décrt
cet écoulement en considérant un volume élémentaire de sol de la forme dun parallélépipéde
rectangle dans un domaine cartésien x, y, z, tel que le montre la Figure 2.12. Avec Ax, Ay et Az
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comme les cotés du volume élémentaire et AxAyAz. S1 I'on considére uniquement le debat
spécifique g (volume d’eau qui passe a travers une surface umtaire par umté de temps) dans la
direction x, la différence entre le débit d’entrée et celui de sortie d’eau de I’élément est définie de

la maniére smivante :

Aqx = qeAyAz — [q + (892 /0x)Ax]AyAz (2.18)
Cette différence (réapprovisionnement) doit étre égale a la quantité d’eau accumulée dans le
volume élémentaire du sol par unité de temps, et est donnée par :

Aq = —(8q/0x)AxAyAz (2.19)
A Z

AZ
gayAz —-» —T’ tq-l—%dk:l-ﬁ}'ﬁz

3 ”

Y

Figure 2.12 Volume élémentaire de sol avec le bilan (entrée et sortie) des débits (tirée de Hillel,
1980).

Le réapprovisionnement en eau du volume élémentaire du sol peut également étre exprimé en
fonction de la vanation de la teneur en eau volumique (&) dans le temps multiplié par le volume :

Aq = (26 /8t)AxAyAz (2.20)
En défimssant les équations (2.19) et (2.20) égales, on a:

(08 jot)AxAyAz = —(dq/dx)AxAyAz

d'oudf/dt = —dq/ox (2.21)



28

En considérant également les débits dans les directions y et z en utilisant 1’équation (2.21), on
obtient la forme tridimensionnelle de 1’équation de continmté. Ceci afin que cette équation soit
autant valide pour un écoulement transitoire que pour un écoulement permanent.

L +ﬂq}r +ﬂqz 2.22)
at dx dy o0z

avec qy, gy, Gz représentent les debits en x, y et z respectivement.

A partir de la loi de Darcy, congue originellement pour un milieu saturé, le débit spécifique est -

dh dh dh
I P L (2.23)
1 (kx ax T ky dy Tk ﬂz)

ou h est la charge hydraulique et k la conductivité hydraulique. En ajoutant la dépendance de la
conductivité hydraulique a la succion, Richards (1931) a étendu cette lo1 pour les milieux non
saturés (k = k(1)). L’équation (2.23) devient -

dh
( "w'] +k},(¢] + kz(’p)E) (2.24)

En se servant de la relation quu existe entre la 8 et 1a 1 I'équation (2.24) peut encore s’écrire comme

suit :
- (ROF+hOF +O3) (25)

En remplacant q de 1’équation (2.22) par 1’équation (2.24), on obtient :

7=~ (e g] 5 lvoz] g oz 229

D’aprés 1’équation de Bernoulli, la charge hydraulique est considérée comme la somme de la
pression (ou la succion dans notre cas) i et de la charge gravitationnelle (ou 1’élévation) z (h =
P + z). L équation (2.26) devient :

7 GERoG-RsboG -l akoG-Z) 7

Puisque dz/dx = 0 et dz/dy = 0 etque dz/0z = 1 enraison du systéme de repére utilisé (repére
cartésien).
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L’équation d’écoulement non saturé de I’eau en milieu poreux est donc donnée par :

=36 3) - (b 3) 52 (1) 3) + 22 (229)

2.5.2.2 Courbe de rétention d’eau (CRE)

La courbe de rétention d’eau d’un milien ou matériau poreux est la fonction qu représente la
relation entre la teneur en eau volummque (6) de ce dernier et 1a succion (y) qui lw est appliquée.

) =n¥)S, =w@)[1 —n(¥)] ::—: (2.29)

o,

6 est la teneur en eau volumique [—]

1 est 1a succion exercée sur sol [L]

n est la porosité du sol [—]

S, est le degré de saturation [—]

w est la teneur en eau massique [—]

¥s est le poids volumique du sol [ M. L71T 2]

Yw est le poids volumique de I’eau [kN.m™3]

La succion matricielle peut étre définie comme étant la hauteur d’eau au-dessus de la nappe

phréatique -

W (em) = — (2.30)

w

Au
¥

Ou encore conune une pression d’eau,
Y (Pa) = Au (2.31)

avec

Au : la pression matricielle (= u, — u,,), u, etu,, sont respectivement les pressions d’air et d’ean
a I'imterface eau-air (en général u, = 0 et u,, au-dessus de la nappe phréatique est négative, mais

positive en dessous).
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La CRE est probablement 1’outil fondamental en géotechmque le plus largement ufilisée pour
caracténiser les propriétés hydrauliques (Fredlund & Xing, 1994; Aubertin ef al., 1998) des milieux
ou matériaux poreux non saturés tels que les sols et les résidus. Elle dépend principalement des
propriétés de base du maténau, telles que la granulométrie, la porosité, la minéralogie (densité
relative des grains solides) et des facteurs tels que la tortuosité du systéme des pores ainsi que le
sens d’écoulement (en mouillage ou en dramage). La capacité de rétention d’eau d'un matériau par
capillanté en dramage est fonction de la taille des pores. Plus la taille des pores est petite, plus I’eau
se drame difficilement et inversement. Alors que par adhésion (absorption) elle est grande lorsque
la taille des pores est petite et que la surface spécifique des grains est grande. Cependant, en
mouillage, la hauteur d’ascension capillaire de I’eau dans un maténiau est d”autant plus grande que
la taille des pores est petite.

La CRE décnt de ce fait le profil a I’équilibre d’un maténiau en dramage (la plus utilisée) ou de
mouillage et est caractérisée par la présence de trois phases (Figure 2.13) :

e Phase 1 : palier a teneur en eau saturée constante (zone de saturation) ot 6 est égale a la
teneur en eau a saturation 6, et 6, ® n (porosité) et délimitée de la phase smivante par la
pression d’entrée d’air (AEV = ;) « air entry value » qu correspond au début de la
désaturation. En dramage, I’AEV est une valeur critique de la succion pour laquelle les
pores les plus grands commencent a se vider suite a ’application d’une succion a un
matériau mitialement saturé condusant a une réduction de la teneur en eau;

e Phase 2 : pente de désaturation (zone transitoire) qui correspond au segment le long duquel
on observe une diminution de & avec une augmentation de la 1. Elle est contrélée par la
distribution de la taille des pores du matériau. Cette phase est délimitée en amont par ' AEV
et en aval par WEV,

e Phase 3 : palier a teneur en eau résiduelle (zone résiduelle) ou la @ est proche de la teneur
en eau résiduelle 6,.. Cette phase est délinutée de la phase précédente par la succion
résiduelle ¢, et s’obtient par I'intersection de la tangente a la pente de désaturation et celle
au palier a teneur en eau résiduelle. Elle représente également la succion nunimale

(1) nécessaire pour atteindre la teneur en eau résiduelle 6,
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Figure 2.13 Représentation d une courbe de rétention d’eau avec les points caracténistiques et les
trois phases (tirée de (Parent, 2003)).

On distingue plusieurs méthodes permettant d’évaluer la valeur de iy, (le paramétre le plus
mmportant de la CRE) a partir de la relation & — /). La plus simple et la plus utilisée est la méthode
des tangentes (; = 1Pgc) (Brooks & Corey, 1964; Fredlund & Xing, 1994). En suite la méthode
du modéle descriptif de van Genuchten qui consiste a estimer y, comme I'inverse du paramétre
() qui est obtenu par une procédure dite d’ajustement des points expérimentaux (P, ~ a,g
(van Genuchten, 1980). Et enfin la méthode consistant a désigner ¢, comme la succion
correspondant a 90 % ou 95 % de saturation des maténaux (Y, = g0 = Yo5) (Aubertin ef al.,
1998: Aubertin ef al., 2003).

2.5.2.2.1 Mesure de la courbe de rétention d’eau (CRE)

Il existe différentes méthodes permettant d’évaluer la CRE au laboratoire amnsi que sur le terramn.
Les essais sont généralement réalisés en drainage. Ils se font le plus souvent a I’aide de la cellule
de Richards ou la cellule de pression « Tempe Cell » (Delage & Cwm, 2000). Outre cette méthode,
i existe également, les essais en colonne, la plaque drainante, la cellule triaxaale, le papier filtre,
les tensiomeétres, les psychromeétres, les solutions salines. Tableau 2.2 fait la synthése des
principales méthodes de mesures de la CRE et leurs gammes de succions.
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Tableau 2.2 Méthodes d’évaluation de la CRE en fonction des succions (Fredlund & Rahardjo,
1993 Lal ef al., 2004).

Méthode de mesure Gamme de succion (kPa)
Botite a sable 0-10

Entonnoir de Haines 0-20

Meélange sable-kaolinite 10-50

Table de succion (en verre ou plexiglas) 0-60

Plaque de cérammuque 0-70
Tensiomeétre 0-90
Consolidation avec des pierres poreuses 1-1 000

Cellules Tempe, extracteurs avec plaques poreuses 10-1 500

Osmose (glycol ou autre) 30-1 500
Psychrométre 100-2 000
Centrifugeuse 10-3 000
Membrane de pression, pressure plate 10-10 000
Equilibre des pressions de vapeur 3 000-1 000 000
Papier filtre 1 000-10 000 000

2.5.2.2.2 Modéles descriptifs de la CRE

Les modeles descriptifs de la CRE sont nombreux et peuvent étre représentés par diverses
expressions mathématiques telles que les modéles exponentiels, les modéles de lo1 de pumssances,
les modéles cosmnus hyperboliques, les modéles polynonuaux et les modéles avec fonctions

d’erreurs.

Parmi ces modéles quu permettent de décrire la courbe de rétention d’eau a partir de données
expénimentales, les plus uvfilisés sont ceux de (Gardner, 1958; Brooks & Corey, 1964; van
Genuchten, 1980; Fredlund ef al., 1994). Ils sont présentés dans le Tableau 2 3.
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Tableau 2.3 Formules mathématiques des modeéles descriptifs les plus utilisés pour évaluer la CRE.

Gardner (1958)

Formule mathématique

Paramétres

(2.32)

1
g, = (_1 yw

)

ol

3

a et ng sont des constantes du modéle.

Brooks et Corey (1964)

Formule mathématique

Paramétres

ol

3

6, est la teneur en eau réduite ou effective (normalisée) ;
B est la teneur en eau volummque ;

0; est la teneur en eau volumique & saturation ;

0 est la teneur en eau volumique résiduelle ;

Agc est le parametre de lissage de courbe rehié a
I"agencement des pores ;

), est la pression d’entrée d’air ;

1 est la pression de succion.

van Genuchten (1980)

Formule mathématique

Paramétres

1
O = [1 + (@) ™e

(2.34)

-

ol

3

@G, Myg, Nypg Sont les constantes d’ajustement du modéle.

@, est le paramétre du sol lié a la hauteur capillaire (a,; &
1/AEV) [L71];

My et n,; sont les parameétres du modéle, liés a la
distribution granulométrique.

Elles sont souvent données par les équations :

-Myg = 1 —1/Myg

-Mye = 1—2/n,¢
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Tableau 2.3 Formules mathématiques des modeéles descriptifs les plus utilisés pour évaluer la CRE.

(suite)
Fredlund et Xing (1994)
Formule mathématique Parametres
o,
C(y) est le facteur de correction pour 1’état complétement
dramné, autrement dit 1l induit une teneur en eau nulle lorsque
0 la succion s’approche de sa limite oi ¥ = 10" cm =
=c(¥) — w7 | 10° kPa, quand 6 = 0;
{infe + (¥/ar) 7T}
e est le nombre népénen (2,71828) ;
(2.35) L
a; est 1a valeur approximative de ¢, ;
avec

Ny est le parametre de lissage qui controle la pente au point

Cly)=1— 1:1[21: (E,E::" t‘;':r))]] d’mnflexion de la courbe de rétention d’eau ;

(2.36)

m; est le parameétre de lissage de courbe (relié a la teneur en

eau résiduelle et 1a fonction de correction c(¥) ;

1, est la succion a I'état sec (b, = 107 cm en général ou

Py = 10° kPa) ;

. est la succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle.

2.5.2.2.3 Modeéles prédictifs de la CRE

Les méthodes de mesures de la CRE présentées plus haut sont cotiteuses et prennent beaucoup de
temps. C’est pour cette raison que des modéles prédictifs ont été développés pour les phases
préliminaires des projets (Arya ef al., 1999; Aubertin ef al., 2003). Ces différentes méthodes
prédictives sont basées sur les propriétés géotechmques de base des sols (granulométrie, porosité,
mdice des vides) et éventuellement sur des parameétres tels que la teneur en matiére organique, la
minéralogie des argiles. Parmm ces modéles, on peut citer ceux de, Arya and Parns (1981), Kovacs
(1981), Haverkamp and Parlange (1986), Arya et al. (1999) et de Kovacs modifié (MEK) (Aubertin
etal., 1998; 2003).
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Le modéle MK est I'un des modéles de prédiction de la CRE et qui prend en compte les forces
capillaires et d’adhésion et ufilise les propnétés géotechmques de base des sols comme, la
granulométrie (D, et Cy;) et I'indice des vides e (ou la porosité n) pour les sols granulaires et la
limite de hqudité wy (LL), la densité relative des grains G; et e (ou n) pour les sols argileux
(Tableau 2.4). Les équations proposées pour le modéle MK conservent les mémes concepts
physiques a partir desquels le modéle original de Kovacs (1981) a été construit (Aubertin ef al.,
2003) -

]
Sr=—=Sc+ S:(1—5,) (2.37)

avec
Si=1—{1-S5,) (2.38)

ou,

Sa valeur tronquée de la composante d’adhérence, introduite a la place de S, utilisée dans le modeéle

d’ongine, pour s’assurer que la composante d’adhérence ne dépasse pas 1’unité a faible aspiration
(0 <S8:<1);

@ est 1a teneur en eau volumique [—]

n est la porosité totale du milieu poreux [—]

S¢ est le degré de saturation di a la capillarité [—]

S, est le depré de saturation dii a I’adhésion [—]

Les parenthéses ou crochets de Macauley sont définis par - {y) = 0,5(y + |y|); pour S, = 1, S; =
l,etpourS, <1,5;=25,.

La saturation capillaire (S.) agit principalement a faible succion. Tandis que la saturation
d’adhésion (S,) agit lorsque pratiquement toute 1’eau capillaire est déja dramnée donc a forte
succion. Elles sont données par les relations smivantes -

Se = 1—[(heo/¥)? + 1]™exp[-m(hc, /1)?] (2.39)
S (0<S,<1)



Sa = acC (¢]

o,

(heo /)2
/)"

a. est le coefficient d’adhésion [—]

e est I'indice des vides [—]
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(2.40)

Y, est le paramétre normatif [L] (pour h,, et ¢ exprimeés en cm, iy, = 1 cm)

h, est 1a remontée capillaire équivalente [L]

c(1) est le paramétre d’ajustement (définit comme a I’équation (2.38)) [—]

m est le parameétre fonction de la distribution des pores (m = 1/Cy) [—]

Tableau 2 4 Expression des différents parameétres en fonction de la nature du matériau.

Parameétres Expression
Matériaux a faible Maténaux cohérents et/on
cohésion/plasticite plastiques
§
heop = EWLJAS
(2.42)
N P 0,75
heo (Remontée capillaire | "co6 = (777755, + 1)eD,, | avec,
équivalente)
(2.41) § = 0,15p;
(2.43)
C _ 1,2
Y, = ﬂ,ll( u ) Yr = 0,86h;;p
eDy, ; 12
1,74
L (2.44) =086 (-) Wi
1, (Succion résiduelle) e
ou encore
12 (2.46)
Y, = 0,86h,,
(2.45) ou encore,
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Tableau 2 4 Expression des différents paramétres en fonction de la nature du maténau. (suite)

Parametres Expression
Maténaux a faible Maténaux cohérents et/ou
cohésion/plasticité plastiques
P\"? 174
¥, = 0,088 (Es wp
(2.47)
a, (Coefficient d’adhésion) a. = 0,01 a,=7.107*
m (Paramétre de distribution
_ m=1/Cy m=3.10""
de la taille des pores)
Y, (Succion normalisée) Y, =1cm
'CU (CDEECIE‘DI djllﬂlfﬁfﬂ]ltéﬂ) 'CU = Dﬁ_ﬂfﬂlﬂ
Dgg et Dy - Diamétre des particules a 60% et 10% de passant cumulé respectivement.

2.5.2.2.4 Effet d’hystérésis

Les modéles prédictifs mentionnés ci-dessus sont linités a cause des effets d hystérésis, qui ne sont
pas pris en compte par la plupart de ces modéles. C’est ainsi que (Magsoud ef al., 2004; Magsoud
et al., 2006, 2012) ont utilisé le modéle de Kovacs modifié (MK) pour prédire ces phénomeénes
d’hystérésis. Les travaux au laboratoire et sur le terrain pour la construction de la CRE ont montré
que la relation & — 1 peut dépendre du chemin ou de 1’essa1, en mouillage (sol imtialement non
saturé) ou en dramage (séchage, S, mitial de 100 %) appliqué pendant le test.

On remarque sur la Figure 2.14 que la CRE comporte deux courbes principales, amnsi que deux
courbes mtermédiaires et que la teneur en eau volumique pour une succion nulle en dramnage est
plus grande que celle en mowmllage en raison de I’emprisonnement de 1"air dans les mterstices du
sol lors du mowllage du sol sec. Le plus souvent, seule I'une des courbes principales est utilisée
(en pratique généralement la courbe en drainage). Les effets d’hystérésis sont attribuables aux
facteurs suivant (Hillel, 1980; Lu & Likos, 2004):
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¢ La non-uniformité de la géométrie des pores individuels (« Ink-bottle effect »), ou effet de
« bouteille d’encre »;

e La différence d’angle de contact liquide-solide entre les cycles de moullage et de séchage

e La présence d’air emprisonné ;

e [L’altération partielle de la structure due aux effets de gonflement et retrait (les varations
de volume du sol (tassement)) ;

e [’effet de condensation capillaire (qui peut avoir un effet mowllant a forte succion).

négatif ——» Y

Figure 2.14 Courbes de rétention d’eau schématisées avec effets d’hystérésis. IDC est la courbe
mifiale en drainage, MWC est la courbe principale en moullage, MDC est la courbe principale en
drainage, PDSC est une courbe mtermédiaire en drainage, PWSC est une courbe intermédiaire en

mouillage, Bo: teneur en eau maximale a satiation (aussi notée Bmax parfois) (Bussiére, 1999).

2.5.2.2.5 Fonction de perméabilité

Les propriétés d’un sol a laisser s’écouler I’eau dans des conditions non saturées sont liées a la
fonction de permeéabilité ou encore a la conductivité hydraulique non saturée, notée k(&) ou k().
Tout comme la courbe de rétention d’eau (CRE), la conductivité hydraulique en milieu non saturé,
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est sipnificativement affectée par les changements a la fois de I'indice des vides et du degré de
saturation (teneur en eau) du sol et principalement controlée par la distribution de la taille des pores.

La fonction de perméabilité peut étre détermunée au laboratoire a I’ aide de différentes techmques a
savoir, la méthode du débit sortant, la méthode par régime permanent et la méthode par profil
mstantané (Hillel, 1980; Fredlund & Rahardjo, 1993). Ces techniques impliquent des mesures avec
des perméameétres ou des colonnes, en conditions controlées avec smivi des valeurs de & et de .
Cette mesure de la fonction de perméabilité k(1) au laboratoire étant difficile et longue, elle est
habituellement déduite a partir de la courbe de rétention d’eau 6(). Sur la Figure 215, est présenté
deux exemples de fonctions de perméabilité pour un sable et un silt.

|
k

—

; 3
Sift i %
scble | 2
! 15]
; 5
. — ' .
Log sucdon ¥

Figure 2.15 Fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un silt (tirée de Aubertin et
al., 1995).

Dans la littérature, 1] existe des modéles empiriques, macroscopiques, fractals et statistiques (qu
ne seront pas présentés ic1), permettant d’obtemr la fonction de perméabilité (k(3)) a partir de la
conductivité hydraulique saturée (k. ) et de la conductivité hydraulique relative (k,.,;) en passant
par la CRE (8(3)). L'équation traduisant cette relation est :

k(¢) ou k('ﬁ] = ksat-Krel (2.48)
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- Poury <y, ,ona:
k(Y) = ksqr oukpgy = 1
- Pﬂm ,lb = Ipﬂ: ona:
k(’p) = ksa.t ou kre! <1
D’aprés (van Genuchten, 1980) - (Mualem, 1976), la fonction de conductivité hydraulique non
saturée est obtenue par -
a1 2.49
k(8) = ksqr. kra(0) = ksa,;ﬂj'fz [1 — (1 — .ﬁ';‘fm"ﬂ) ] ( )
ou,

{1 — (a6) ™ [1 + (@peyp)"e] ™6 ) (2.50)
[1 + (apyp)we]me/2

k(’-’.ﬁ] = ksar' km! (’p) = ksa.t

2.6 La matiére organique et ses proprietes

La matiére orgamique (MO) est la matiére obtenue par la décomposition des étres vivants (animaux,
végétaux ou champignons) sous I’effet de certains décomposeurs, dont les micro-organismes. En
termes geologiques, la matiére organique constitue la premiére couche du sol qu prend naissance
dés lors que la vie végétale et amimale vient s’installer dans les débris de 1’altération d’une roche
mére. A la mort de ces étres vivants, leur matiére s’incorpore aux substances minérales du sol. La
compréhension de la matiére orgamique est essentielle voir impérative pour établir son mfluence
sur la CRE du sol.

2.6.1 Caractéristiques de la matiére organique

La MO du sol est la composante orgamique du sol, constifuée de trois parties, a savorr les petits
résidus (frais) et les pefits orgamismes vivants du sol, la matiére orgamque en décomposition
(active) et la matiére orgamique résistante ou stable (humus). Ces parties peuvent étre regroupées
en deux composantes principales, les composantes vivantes et non vivantes (Figure 2.16) a des
proportions variables. La composante vivante comprend la macrofaune et la microfaune du sol,
ainsi que les communautés microbiennes du sol, qui peuvent étre actives ou dormantes (10 a 40
%). La partie non vivante de la matiére organique du sol est dérivée des apports de plantes et de
faune mortes dans le sol (40 a 60 %).
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Major sources of soil organic matter

Above-ground plant inputs Microfauna

*i\ /f“:",

I
eaves, needles, & wood |

bacteria & fungi

Below-ground plant inputs Macrofauna

"""" AN -y ¥
' ¥

roots (coarse & fine) :
arthropods & earthworms |
1

Figure 2.16 Principales sources d’mtrants qui forment la matiére organique du sol (tirée de
(Quideau ef al., 2021).

Cette MO du sol provient en général des tissus végétaux, subdivisés en deux groupes :

e Les résidus végétaux, qui contiennent 60 a 90 % d’hummdité ;

e La matiére séche restante quu est constituée principalement de carbone (C) (45-55 %),
d’oxygéne (O) (35-45 %), d’hydrogéne (H) (3-5 %), de petites quantités d’autres éléments
trés importants pour la nutrition des plantes, notamment, 1’azote (N), le soufre (S), le
phosphore (P), le potassium (K), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) et le fer (Fe) et de
matiéres minérales. Bien que présents en pefites quantités, ces nutnments sont trés
mmportants du point de vue de la gestion de la fertilité des sols.

Au fur et 2 mesure que les résidus végétaux sont décomposés, la matiére organique résistante ou
stable (humus) est progressivement muse en place. La MO peut donc étre subdivisée en catégories.
Ces différentes catégories sont généralement classifiées en fonction de leurs roles et des
constifuants des sols (Tableau 2_5).
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Tableau 2.5 Différents types de matiéres orgamiques et leur fonction (Huber & Schaub, 2011).

Type de matiere organique (MO) Fonctions / rales

Matiére orgamque vivante @ végétaux et ammaux | Transformation / minéral

vivants.

Matiére organique fraiche : Vestiges végétaux, ammmaux | Substrat énergétique et de croissance /
et déchets ménagers relativement récents, a forte teneur | fertilité chimique.

en sucre et 4 haute valeur énergétique.

Matiére organique transitoire (Matiére orgamique | Substrat énergétique / fertilité physique
partiellement décomposée) : Bien qu'en état de | (structure du sol).

décomposition, cette matiére fourmit une importante
teneur orgamique et nutritive aux sols, agissant comme
compost ou engrais. C’est une matiére évoluée

(cellulose réduite, lignine, protéines).

Matiére humuique (Matiére organique décomposée) :
elle met beaucoup de temps a se décomposer et ne
confient pas frop de nutriments, mais fournit un support | Fertilité physique (stabilité a long
pour l'absorption de l'eau dans les sols (lignine, | terme).

cellulose, matiéres azotées microbiennes).

D’aprés Huber and Schaub (2011) la matiére organique est bénéfique pour le sol parce qu’elle
favorise la pénétration et le stockage de I'eau, amnsi que la hnutation de I’hydromorphie; du
russellement, de 1’érosion, du tassement/compactage et elle constitue une meilleure alimentation
hydrnique pour le sol.

2.6.2 Influence de la matiére organique sur la courbe de rétention des sols

Plusieurs travaux ont été réalisés sur les facteurs qu contrélent la courbe de rétention d’eau du sol.
Les principaux facteurs sont : la densité apparente (Gupta & Larson, 1979), la texture (distribution
granulométrique) (Gupta & Larson, 1979; (Arya ef al., 1999), la structure (Janmison, 1953) et la
matiére organique (Gupta & Larson, 1979). Cette dermiére quant a elle est connue pour avoir une
grande capacité de rétention d’eau. Cette capacité de rétention est une propriété hydrique essentielle
du sol qu régule I’emmagasmage, la répartition, la dispombilité et 1'évaporation potentielle de
I’eau du sol. Elle a de profondes influences sur les processus hydrologiques des sols. Les facteurs
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suscités sont le plus souvent utilisés dans les fonctions de pédotransfert (PTF) pour la prédiction
de la courbe de rétention d’eau du sol (Kem, 1995; Wosten ef al., 2001; Saxton & Rawls, 2006).
Certamns chercheurs s’étant attardés sur le contenu de la matiére organmique décomposée (humus),
ont démontré qu’il a une capacité de rétention d’eau relativement plus élevée en raison de sa faible
densité apparente (Perie & Owmet, 2008), de sa porosité élevée et de son faible encrofitement (de
Rouw & Rajot, 2004). Selon de Jong ef al. (1982), la texture est la propnété du sol qui influe le
plus sur I"allure de la courbe de rétention d’eau. En revanche la teneur en carbone organique affecte
surtout la teneur en eau du sol. De plus I'incorporation du compost dans le sol, entraine une
augmentation de la rétention d’eau des sols méme apres plus d'un an (Aggelides & Londra, 2000;
Schmud et al., 2017; Kranz et al., 2020).

La rétention d’eau du sol est affectée par la MO en raison de I’affinité de cette dermére avec I’ean
et de son influence sur la structure et la densité apparente du sol, sur laquelle elle agit non seulement
en diminuant la densité de la phase solide, mais aussi dans sa capacité a construure la structure du
sol de mameére a augmenter sa porosité (Kay ef al., 1997; Rawls ef al., 2003; Bot & Benites, 2005;
Yang et al., 2014). McBnde and Mackintosh (1984) et Kern (1995) ont affirmé que la matiére
organique du sol affecte la rétention d’eau du sol en modifiant ses paramétres structuraux et
d’adsorption. Cependant, 1l a été démontré que les effets de la MO sur la rétention d’eau du sol
dépendent des proportions des composants texturaux et de la teneur en MO du sol. Car, le carbone
organique retient plus d’eau que les sols minéraux (Rawls ef al., 2003). D’aprés Fernandez-Rueda
Ma and Paz-Gonzalez (1998), la capacité de rétention du sol augmente avec la teneur en MO, a de
faibles succions donc proche de la saturation. A des succions plus élevées, la matiére organique du
sol affecte la rétention d’eau du sol principalement en modifiant la structure du sol (la densité
apparente); tandis qu’a des succions plus faibles, la matiére orgamique du sol fonctionne en
augmentant la capacité d’adsorption du sol pour retenir davantage d’eau (Yang et al., 2014;
Tassinar ef al., 2022). Nong ef al. (2019) ont mené des expénences sur des échantillons de sables
et ont constaté qu'un amendement avec la MO sur le sable propre, ne prodwmt aucun changement
sigmificatif sur I’AEV. Cependant, une augmentation de la MO prodwt une augmentation de la
teneur en eau résiduelle. Par contre, pour le sable argileux amendé avec de la matiére orgamque,
I’AEV amsi que la pente de la CRE diminuent avec la matiére organique. Tandis que les teneurs
en eau résiduelle restent non affectées (Figure 2.17). Selon Wesseling et al. (2009), pour des sables
allant d'une texture légére a grossiére, un amendement de 10 % de MO augmente la capacité de
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rétention d’eaun indépendamment de la succion correspondante. Reina-Leal ef al. (2019) constatent
que sur une kaolimte amendée avec la MO (0, 20, 50 et 75 %) et pour une valeur de succion donnée,
I"'augmentation de la teneur en MO conduit a I’augmentation de la valeur de la teneur en eau, tout
en entrainant la diminution de la valeur de I’AEV, ainsi que la pente de la CRE (Figure 2.18). De
méme, Ankenbauer and Loheide (2017) observent que, les sols qui ont moms de MO ont tendance
a garder moins d’humidité que les sols avec plus de MO. Néanmoins, 1l est important de préciser
que les effets de la MO sur la capacité de rétention du sol dépendent grandement de la texture et
de la teneur iitiale en carbone orgamique du sol (Rawls ef al., 2003; Olness & Archer, 2005; Saxton
& Rawls, 2006).

D’aprés Rawls ef al. (2003), a de faibles teneurs mitiales de carbone organique, une augmentation
de la teneur en carbone organique conduit & une augmentation de la rétention d’eau dans les sols
sableux et a une diminution de la rétention d’eau dans les sols a texture fine (argileux). Toutefois,
ils constatent aussi qu’a faible teneur en carbone orgamique, la sensibilité de la rétention d’eaun aux
variations de la teneur en carbone organique est plus élevée dans les sols sableux et qu’a des valeurs
élevées de carbone orgamique imitiales. Une augmentation des teneurs en carbone organique
enfraine dans toutes les textures une augmentation de la rétention d’eau. Pour apporter plus de
précision aux observations, les auteurs précédents (Kern, 1995; Ebralunu ef al., 2014) affirment
que la teneur en argile et la matiére organique ont des effets sinmlaires sur la rétention d’eau du sol.
Mais, la matiére organique est le principal facteur de vanabilité de rétention d’eau du sol dans le
contexte ou la teneur en argile est faible et relativement uniforme. Ceci confirme la conclusion de
Januson (1953) selon laquelle la matiére organique entraine une forte influence dans les sols
sableux a faible teneur en argile.
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Figure 2.17 Schémas des CRE du sol a haute et a faible teneur en matiéres orgamques : (a) un

sable argileux et (b) un sable propre.
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Figure 2.18 CRE du kaolin avec différentes valeurs de teneur en matiére orgamique : a) 0%, b)
20%, c) 50% et d) 75%.

Les travaux examinant les effets de la teneur en MO sur la courbe de rétention d’eau du sol sont
variés et souvent contradictoires (Tableau 2.6). Certaines observations faites par des chercheurs
suggérent que la MO pourrait ne pas étre un prédicteur important pour estimer avec précision la
rétention d’eau du sol a des succions spécifiques (Arya & Pans, 1981; Kern, 1995; Kozak & Ahuja,
2005; Nemes & Rawls, 2006). Ce qui implique que le contenu organique joue un role faible, voire
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négligeable, dans le contrdle de la capacité de rétention d’eau des sols. Danalatos ef al. (1994) et
Khlosi et al. (2013) quant a eux, ont constaté que la teneur en MO du sol n’était pas un facteur
majeur hié aux vanations de la capacité de rétention d’eau du sol (loam sableux a argile lourde). Ce
constat peut étre expliqueé par le fait que les sols de ces deux études avalent une teneur relativement
faible en MO (0 — 3,5 %) et une large gamme de distnbutions granulométriques du sol, donnant
plus de poids statistique & ce dermer facteur. Ainsi, pour observer une mnfluence de la matiére
organique sur la capacité de rétention des sols, 1l faut temir compte de la distnbution
granulométrique et de la densité apparente du sol. Cependant, 1’apport du carbone orgamique dans
les sols aura un effet plus important sur la rétention d’eau des sols a texture grossiére que des sols
a texture fine. Cec1 du fait que la MO associée aux particules de sol forme des agrégats ce qui peut
enfrainer une augmentation de la porosité du sol (Proteau, 2021). Le Tableau 2 6résume les
différents résultats (effets de la MO sur la CRE ou pas) des auteurs pour des succions de -33 kPa a
-1 500 kPa. McBrnide and Mackintosh (1984) ont constaté que la teneur en eau a -1500 kPa n’était
affectée que lorsque la teneur en MO = 5%. Hollis et al. (1977) ont trouvé que la teneur en matiére
organique était la vanable du sol la plus mfluente pour estimer la teneur en eau a -5 kPa. Pour
d’autres, la rétention d’eau du sol & -33 kPa est plus fortement affectée par le carbone organique
que la rétention d’eau a -1 500 kPa (Rawls ef al., 2003). Lal (1979) et Danalatos et al. (1994) n’ont
pas trouvé d’effet de la teneur en MO sur la rétention d’eau. Ils ont attribué cela a la teneur
généralement faible en carbone organique de leurs échantillons. Selon plusieurs auteurs Jamison
and Kroth (1958), Petersen ef al. (1968) et de Jong (1983), une augmentation de la teneur en MO
a enfrainé une augmentation de la teneur en eau a toutes les succions. Bauer and Black (1981) ont
constaté que le carbone organique avait un effet important dans les sols sableux et marginal dans
les sols a texture moyenne et fine sur la rétention d’eau de ces échantillons. Des observations
sitmilaires ont été faites par Riley (1981).
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Tableau 2.6 Effets observés de la teneur en matiére orgamique sur la rétention d’eau du sol a deux

succions -33 et -1 500 kPa.

Auteurs -33 kPa -1 500 kPa Sols MO/CO %
Petersen ef al. (1968) Non Ow Loam silteux 0,12—-164
Lal (1979) Non Non Argiles et loams 0,16—417
Riley (1981) Oui Oui Loams et sols sableux | 1 g3_ 462
et silteux
de Jong (1983) Ow Ow Loam argileux 0,32-6,69
Beke and MacCormick (1985) |  Non Oui Mgélange sable, imon | 1 _49
et argile
Danalatos et al. (1994) Non Non Argiles et loams 02-29
Bell and Keulen (1995) Non Oui Melange sable, stltet | 154318
argile
Danalatos ef al. (1994) Oui Oui Loam sableux a argile | _3 5
lourde
Danalatos ef al. (1994) Ow Ow Loams silteux 036263
Ankenbauer and Loheide Oui Oui Loam limoneux, loam 3_17%
(2017) sableux ou loam
Danalatos et al. (1994) Ow Ow Sable argileux 20-98
Danalatos et al. (1994) Ow Ow Kaolinite 0-75

2.6.3 Influence de la matiére organique sur la conductivité hydraulique des sols

La MO exerce une influence notable sur les propriétés physiques des sols et sur la conductivité
hydraulique en particulier. De nombreuses études ont été réalisées dans le contexte agricole en

utilisant de nombreux amendements nmunéraux et orgamiques pour améliorer les propnétés

physiques et chimiques des sols présentant des problémes pour la croissance des plantes.

Des études ont été menées afin de détermuner les effets des mélanges sols - MO sur les propriétés
hydrauliques mitiales des sols. Dans leurs études, Mathers and Stewart (1984) ont suggéré une

augmentation sigmificative de la kst lorsque la teneur en MO (fumuer et engrais) est élevée dans les
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loam argileux des terres cultivées. Zebarth ef al. (1999) a leur tour, ont apporté des amendements
de MO (composés de déchets organiques accumulés pendant 4 années) aux sols sableux et ont
constaté que les ks de ces sols restent élevées, donc indépendantes des amendements (teneurs de
0,48 a4 3,11 %). Cette observation peut étre expliquée par la porosité assez élevée du sol au départ.
Eusufzai and Fuju (2012) ont rapporté que 1’application de compost, de paille de niz et de sciure
de bois aux loams argileux augmente la k.x de ces dermiers (Figure 2.19). Cela a cause de
I"'augmentation de 1"agrégation et de la macroporosité du sol. Dans une étude simulaire El Halim
and El Baroudy (2014), ont conclu que des teneurs en sciure de bois fine et fraiche ont entrainé une
augmentation de la kst des loams argileux. Elle se traduit par une augmentation considérable de la
kst 4 une teneur de 15 % de MO. Nayak ef al. (2017) ont étudié les effets de la MO mmtiale sur les
propriétés hydrauliques de trois sols (loam argileux, loam sableux et loam argilo-silteux) et ont
enregistré une augmentation de la k..;, avec une valeur maximale constatée dans les loam sableux
et celle mimimale dans les loams argileux. Par ailleurs, Denur and Dogan Demur (2019) ont observé
qu'une application de doses croissante de MO, diminue la k=t des sols sableux avec une plus
mmportante réduction constatée pour un amendement de 8 % de MO.
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Figure 2_19 Vanation de la conductivité hydraulique saturée (ki) en fonction de la teneur en
sciure de bois.
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2.6.4 Influence de la matiere organique sur la distribution granulométrique des

sols

Peu d’études sur I'mmpact de la MO sur la distribution granulométrique des sols par amendement
direct ont été effectuées. Nous présenterons uniquement les fravaux fraitant de 1’influence de
I'élimination de la MO par uvtilisation du peroxyde d’hydrogéne (a 30 et 35 °C), sur la
granulométrie.

Les études sur les modifications de la distribution granulométrique des sols dues a I’élimination de
la MO a I'aide de peroxyde d’hydrogene (H202) sont pour la plupart, décrites ou réalisées en
contexte agricole. Kostopoulou and Panayiotopoulos (1993) ont révélé qu'une élimination ou
oxydation de la MO entraine une augmentation de la fraction argileuse pour trois alfisols. De
méme, Hereter ef al. (2002) au cours de leurs fravaux sur des terres arables, découvrent que la
teneur en MO semble étre la caractéristique du sol qui a le plus d’influence sur les résultats
granulométriques. Cependant, cette influence est fonction de la teneur en MO. Lorsque les
échantillons ont une faible teneur en MO (< 2 %), la granulométrie n’est pas impactée par la MO._
Les travaux de Jensen ef al. (2017) sur I'estimation des teneurs en argile et en silt des terres
cultivées et arables, ont révélé que celles-c1 sont affectées par la MO, du fait de leur sous et
surestimation en présence de la MO. Dot la nécessité d’éliminer la MO avant 1’estimation exacte
des particules de sol < 20 pm. Selon Papuga ef al. (2022), les différences observées dans la
distribution granulométrique des sols avec et sans matiére organique sont difficiles a prédire.
Toutefois, ce n’est que dans les sols légers (contenant une fraction argileuse iifiale < 10 %) qu’ils
ont constaté que le processus d’élimination de la MO provoque une augmentation de la fraction
argileuse et une dumnution de la fraction limoneuse. Alors que dans les sols présentant une fraction
argileuse mitiale plus élevée (= 10 %), le processus d’élimination de la MO a entrainé une
diminution des fractions argileuse et sableuse ainsi qu'une augmentation simultanée de la fraction
limoneuse. Les auteurs estiment que ces différences sont dues premiérement au fait que la MO est
muinéralisée avec 1’élimination de ses produits de décomposition, et dewxiémement du fait que le
processus d’élimination de la MO a un effet sur les particules minérales associées a la MO.
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2.6.5 Teneur de la matiére organique dans le sol

La MO est un élément a prendre en compte puisque sa faible teneur dans les sols diminue la stabilité
des agrégats et augmente la susceptibilité du sol au compactage et a 1’érosion. En plus d'améliorer
la capacité de rétention d’eau, elle joue le réle de protection du sol, et qui est I'une des principales
sources d’azote et d’éléments ufiles aux plantes. Elle représente en général 1 a 10 % de la masse
des sols. Les teneurs de MO du sol varient dans la hittérature d'un type de sol a I’autre et d’une
texture a I'autre. Le Tableau 2.7 présente en fonction du type de sol quelques teneurs de
MO/carbone orgamique dans les sols selon des auteurs dans leurs différents travaux.

Tableau 2.7 Teneur de la matiére organique du sol selon certains auteurs dans leurs travaux.

Auteurs Type de sols Teneurs
Lal (1979) Sols mgénans (argiles et loams) 0,16—417 %
de Jong ef al. (1982) Sols des prairies canadiennes 032-6,69%
Danalatos ef al_ (1994) Sols de Gréce (loam sableux a loam) | 0.2—-294 %
Fermnandez-Rueda Ma and Paz- | Sols de prairies et agricoles de deux 2.03-13 %
Gonzalez (1998) régions d’Espagne
Sols des prainies alpines (loam
Yang ef al. (2014) limonen & boam) de Plaiesn do 0,36 26,3 %
Qinghai-Tibétain
Sols des prairies de Tuolumne (loam
Ankenbauer and Loheide (2017) limoneux, loam sableux ou loam) au 3-17%
états umis
Tassinari ef al. (2022) Sols des tourbicres de monfagne au | 15 o gy
Brésil (sols sableux)

De plus Tab1 (1991) dans son étude présente les niveaux de matiére organique pour différentes
textures de sol abitibien. La texture lourde correspond aux sols qui ont une teneur en argile égale
ou supérneure a celle du loam argileux (Tableau 2.8).
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Tableau 2 8 Niveaux de matiére orgamque du sol selon la texture.

Niveau Texture légére Texture lourde
Trés pauvre 0-2% 0-2%
Pauvre 21-35% 21-45%
Moyen 36-65% 4,6 —10%
Riche 66—-8% 10,1-13 %
Trés niche 8% et plus 13% et plus

Rompré and Carnier (1997) dans leurs travaux répertorient les sols de I’Abitibi et du
Témiscamingue et certaines de leurs propriétés a partir des dépots de loams aux dépots d’argiles et
d’argiles limoneuses en passant par les dépots d’argiles lourdes et de sables et loams sableux
(Tableau 2.9).

Tableau 2.9 Synthése de la proportion en carbone organique dans les sols de 1’ Abitibi et du
Témiscamingue (Rompré & Carner, 1997).

Abitibi

Materiau

Teneur du carbone organique (%s)

Loams et loams limoneux argileux minces

1,67 — 636

Loams et loams limoneux argileux profonds 296-830
Argiles lourdes 0,59-14382
Argiles et argiles limoneuses 0,83-2293
Teémiscamingue
Matériau Teneur du carbone organique (%s)

Sables et loams sableux minces

1,89 —3.79

Sables et loams sableux profonds 1,59-312
Loams et loams limoneux argileux minces 1,77 - 5,90
Loams et loams limoneux argileux profonds 1,77—-3,29
Argiles lourdes 1,94—-1353
Argiles et argiles limoneuses 2,70-2.288
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La teneur en MO détermine s1 un sol organique est classé comme un sol légérement orgamque (3-
20 % de teneur MO), un sol organique (20-75 % de teneur MO) ou une tourbe (plus de 75 % de
teneur MO) (Zulkifley et al., 2013). La tourbe se distingue d’autres MO du sol par sa faible teneur
en cendres (moins de 25 %).

2.7 Generalite sur les tourbiéres

Une tourbiére est une zone constamment humde (saturée en eau) et caractérisée par la présence de
la tourbe qui a une forte teneur en matiére orgamique, peu ou pas décomposée. Selon Huat et al.
(2011), la tourbe peut étre définie comme 1’accumulation de matériaux organiques purs, contenant
au moins 65 % de matiére organique et moins de 35 % de minéraux; tandis que d’aprés Kazemian
(2017), la tourbe est un sol organique contenant plus de 75 % de matiére orgamique. Seulement, les
tourbiéres ne couvrent que 3 % de la surface terrestre et contiennent 30 % du carbone orgamque
des sols de la planéte. Tamocai ef al. (1995) précisent que 12 % de la surface terrestre du Canada
dont une partie de la région Boréale est couverte par les tourbes.

2.7.1 Les types de tourbiéres

La structure de la tourbe va de la fibnque 4 la saprique en passant par la mésique ; et les proportions
relatives de carbone (C), d’azote (N), d’hydrogéne (H) et d’oxygéne (O) varient en fonction de la
composition botamque et du degré de décomposition (Zaccone et al., 2015). Les tourbiéres sont
caracténisées ou différenciées par le type de matiére orgamique. von Post (1922) a proposé une
échelle de classification et qu repose sur des facteurs comme la composition botamque, le degré
d’humification et la couleur de I’eau de la tourbe a la suite d’un pressage. Dans cette classification,
il existe 10 degrés de décomposition allant de H; (trés fibreux) a H;q (trés peu fibreux), qu
représentent 1’état de décomposition des résidus végétaux accumulés. De plus, Huat ef al. (2011)
ont suggére que les tourbes proches de la surface appartiennent a la catégonie H; et Hy, mais au fur
et 4 mesure que la profondeur augmente, elles sont classées dans les catégories Hs a H,.

Pour I’ASTM (1992), la classification précédente peut étre ramenée a trois catégories basées sur la
teneur en fibres et en cendres, et ’acidité du sol. Les trois catégories sont réparties en, (1) fibnque
ou fibreuse (le moins décomposé avec plus de 67 % de fibres), (1) mésique ou semu-fibreuse
(décomposition intermédiaire), et (111) saprique ou amorphe ou encore humus (la plus décomposée
avec moins de 33 % de fibres). Du point de vue de la teneur en fibres uniquement, les catégories
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H; a H, contenant plus de 67 % de fibres sont appelées tourbes fibreuses. Les tourbes mésiques
correspondent aux catégories H, a Hg et se composent de 33 a 67 % de fibres. Les trois derméres

catégories, H; a Hyg, contenant moins de 33% de fibres sont des tourbes sapriques (von Post, 1922;
ASTM, 1992).

2.7.2 Proprietés hydrauliques des tourbiéres

De facon générale, les propnétés hydrauliques les plus importantes des sols sont la conductivité
hydraulique saturée (k..;) et non saturée k(1) et la courbe de rétention d’eau (CRE). Concernant
les mesures de la k.;; et de la CRE des tourbes, plusieurs études ont été réalisées a I'aide de
différentes méthodes de laboratoire et de terrain.

2.7.2.1 Facteurs dont dépendent ces proprietes

Les proprniétés hydrauliques des tourbiéres dépendent du degré d’humification (décomposition) de
la matiére organique, de la proportion en fibres, de la teneur en minéraux et en matiére organique,
de la porosité, de la densité apparente, et méme de la profondeur (Boelter, 1968; Pdivanen, 1973;
Bradley, 1996; Letts et al., 2000; Huat et al., 2011; José Ricardo da Rocha et al., 2011; Rezanezhad
et al., 2016; Menberu et al., 2021). La porosité est un facteur essentiel pour la caractérisation des
propriétés hydrauliques des sols et en particulier des tourbes. La porosité totale de ces tourbes est
élevée, allant jusqu’a 96 % pour celles non décomposées, et a environ 90 % pour celles hautement
décomposées. Pourtant, celle dans les sols minéraux est beaucoup plus faible, vanant entre 30 et
65 % (Szajdak et al., 2011). Cependant, I'humification entraine une réduction des macropores,
mais une augmentation des micropores, ainsi qu’une augmentation de la densité apparente du sol.
On note également une augmentation de I"humification en fonction de la profondeur.

2.7.2.2 Conductivité hvdraulique des tourbiéres

Les tourbes non décomposées selon Szajdak ef al. (2011) ont une conductivité hydraulique élevée,
qui est de I'ordre de 10" a4 10 cm/s alors que les tourbes fortement décomposées ont une
conductivité hydraulique autour de 10° cm/s. Les résultats des travaux indiquent une faible
conductivité hydraulique dans les tourbes présentant une densité apparente élevée et une faible
porosité (Lewis et al., 2012). Hoag and Price (1995) et Bradley (1996) ont constaté également une
diminution de la k.. avec la profondeur. Toutefois, les efforts déployés pour estimer la k., des
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tourbes a I’aide de différentes méthodes de terrains et de laboratoires ont about1 4 une large gamme
de valeurs de conductivité hydraulique saturée (Tableau 2.10).

Dans le Tableau 2 10, la kzut qui varie de 10% 4 10! cm/s pour les tourbes, or pour ’argile et I’argile
silteuse, la ket est de 10 2 10 cm/s (Robitaille & Tremblay, 1997). Les auteurs font état du fait
que les sols tourbeux présentent une gamme de k. plus large que celle des sols minéraux a texture
fine_ Partant de ce qui précede, on constate que la k. dimumue avec le degré de décomposition, la
densité apparente et la profondeur. En revanche, la capacité de rétention augmente avec les mémes
facteurs. Ceci se traduit par le fait que la décomposition diminue la taille des pores et la proportion
en fibres, mais augmente la densité apparente et permet amnsi une meilleure rétention.



Tableau 2 10 Valeurs de la k.. de certaines études sélectionnées dans diverses tourbiéres.
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Pays Type de Tourbes Profondeur (cm) FKoar (cm/5) Références
Angleterre | Fen (Carex) 5-90 1x10%-16x 107 Surridge et al. (2005)
Canada Couverture 30 1,74 x 10* Schlotzhauer and Price (1999)
Canada Couverture de Sphaigne -2 28 x 107 Hoag and Price (1995)
50 55x% 10°

Pologne Carex 40-90 5,6 x 10%—-5 x 10* Gnatowski ef al. (2010)
Canada Couverture (H92) 5—-100 107 —-10% Kennedy and Price (2005)
Ecosse Bog (Sphaigne) 100 —700 1x106-12x 107 Clymo (2004)

Sphaigne 15-25 3,81 x 107
EU Boisée décomposée 60 —70 5,58 x 10°* Boelter (1968)

Bien décomposé 50 —-60 0,45 x 10°
Canada Carex boréale 0—200 1x10%-9x 10" Hogan et al. (2006)
Irlande Couverture de Sphaigne 10—-20et30-40 1x10*-1x 103 Lewis et al. (2012)
Allemagne Sphaigne i 10— 20 8.5 X 10755 x 107 Wang et al. (2021)

Carex humifiée 7.6 X 10693 x 107
Angleterre Hﬂ.ha{:ée 70 L16 x 10° 4,63 x 107 Bradley (1996)

Boisée 1,16 x 10

Sphaigne 0,58 x 10 —3,05 x 107
Finlande Carex 25— 45 0,17 x 10° - 1,75 x 10° Pivanen (1973)

Boisée 1,42 x 10° -3,32 x 107




56

2.7.2.3 Courbe de rétention d’eaun des tourbiéres

Selon Boelter (1968), la rétention d’eau est plus forte dans les tourbes décomposées que dans celles
non décomposées. Comme on peut le constater sur la Figure 2 20, la teneur en eau des sols tourbeux
est communément supérieure a celle des sols minéraux pour des valeurs de succion matricielle
faibles. De méme, pour de fortes valeurs de succion, les sols minéraux grossiers se désaturent plus
rapidement que les tourbes, alors que la capacité de rétention d’eau de 1’argile est progressivement
plus grande que celle des mémes tourbes. Cec1 pourrait s’ expliquer par la présence d’une grande
quantité de micropores dans les tourbes, comparée aux argiles. Toutefois, les tourbes légérement
décomposées libérent I’eau un peu plus lentement que celles non décomposées, lorsque la succion
augmente (Szajdak ef al., 2011). Wang ef al. (2021) indiquent que la tourbe vierge a des valeurs
d’entrée dans I’air plus faibles et une courbe de rétention plus raide que les tourbes hunufiées a
extrémement humifiées. Cela s’explique par le fait que la teneur en eau dans les sols tourbeux
dépend du degré de décomposition et de la composition des résidus végétaux accumulés.
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Figure 2 20 Courbes de rétention d’eau pour différents sols tourbeux et minéraux (tirée de
Szajdak ef al_, 2011).
2.7.3 Tests au Laboratoire pour la mesure de 1a Kt et de la CRE

Les mterprétations et applications des observations faites sur la k. et la CRE des tourbes sont
complexes a cause de la multitude de méthodes de laboratoire utilisées.
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2.7.3.1 Mesure de la K:at

La ksx est I'une des propriétés des sols les plus importantes a détermuner lors de la conception
d’ouvrages d'ingénierie. Elle décrnit la capacité d’un sol saturé a condwre I’eau. En ce qui concerne
les tourbes, 1l existe des techmiques spécifiques utilisées au laboratoire pour les mesurer (Tableau
2.11).

Tableau 2.11 Méthodes de laboratoires utilisées pour la détermination de la k...

Proprieté | Méthodes

Perméametre a charge constante (a parois rigides)

Meéthode ascendante a charge constante (Kruse ef al., 2008)
Meéthode du cube modifié (MCM) (Beckwith et al., 2003)
Cuve expénimentale (Rosa & Larocque, 2008)

Keat

On procédera a une explication détaillée de la méthode ascendante a charge constante, du cube
modifié (MCM) et de la cuve expérimentale, compte tenu de leur spécificité aux tourbes.

e Meéthode ascendante a charge constante (Figure 2.21)

Au laboratoire, 1’échantillon prélevé grice a un tuyau en PVC est délicatement retiré (en évitant de
le remamier). Cette carotte de tourbe est par la suite taillée sous forme dun cube (9 X 9 X 9 cm) et
placé dans un moule (11 % 11 X 13 cm) puis le cube d’échantillon est revétu avec de la résine de
polyester. Ensuite 1l faut s’assurer d’avoir deux faces du cube d’échantillon exposées a 1'air.
Maintenant, coller un adaptateur sur la face supérieure exposée du cube pour assurer une connexion
étanche a I’eau et a la pression (a I’aide d’un tube capillaire) avec 1’appareil de mesure. Pus placer
a la face inférieure une toile de tamisage. Enfin, le cube d’échantillon de tourbe est saturé lentement
a partir du bas pendant au moins 12 heures dans une cuve.

Pour la mesure de la k;g,, 1l faut s’assurer de réguler le gradient hydraulique a un débit assez faible
soit environ une goutte par seconde. Le mveau d’eau dans la cuve est mamtenu constant a une

hauteur (H) au moyen d’une bouteille de Mariotte. La ksat est détermunée a partir de la lo1 de Darcy :

%4 L 2.51
k.-mt :_wx_ ( )

t AAH
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ot ¥, est le volume d’eau percolé (m?), A est la surface du cube d’échantillon (m?), AH est la
différence de charge hydraulique (m), L est la hauteur de 1’échantillon (m), et t est la durée de la

mesure ().
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Figure 2 21 Dispositif expérimental pour la détermination de 1a k.o avec la méthode ascendante, a
charge constante.

e Mséthode du cube modifié (MCM) (Figure 2.22)

Une fois la carotte dans le laboratoire et I’échantillon de tourbe délicatement extrait du tuyau en
PVC, ce dernier est coupé en un cube (7,5 X 7,5 X 7.5 cm). Enswte, verser complétement un coulis
de gypse sur les cotés et procéder a la libération (exposition) de deux faces opposées. Le cube est
par la suite saturé lentement (1 a 2 h) de bas en haut a I’aide de 1’eau désiomsée. Une fois saturé,
le cube est placé sur un entonnoir et relié a un cylindre de mesure.

Pour mesurer la k., I’eau est d’abord accumulée a une faible profondeur au sommet d’une face
exposée pour créer un gradient hydraulique proche de I'unité. Lorsque le débit est devenu régulier,
la kst a ét€ calculée en ufilisant la loi de Darcy.
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Figure 2 22 La méthode du cube modifié et le dispositif expérimental pour la détermination de la
Kat.

e Meéthode de la cuve expérimentale (Figure 2.23)

La cuve expérimentale de 60 cm de longueur, 25 cm de largeur et 40 cm de hauteur est construte
avec des panneaux acryliques transparents de 4 mm d’épaisseur. Les extrénutés amont et aval de
la cuve sont équipés de déversoirs a hauteur variable et d un support de base réglable, ce qu permet
d’effectuer des mesures de k., avec différents mveaux d’eau et gradients hydrauliques. Une lampe
au néon fixée a 30 cm au-dessus du réservorr fournit de la lunuére 12 h par jour.

La cuve est lentement remplie d’eau du robinet a partir du fond et 1’échantillon est laissé a
saturation pendant 48 heures. Ensuite 1l faut établir un gradient hydraulique longitudinal en ajustant
les hauteurs du support de base et des débordements (le gradient hydraulique transversal est nul).
Une fois le gradient stable, la conductivité hydraulique des couches de tourbe est calculée en
utilisant la lo1 de Darcy (équation).
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Figure 2 23 Cuve expérimentale de laboratoire constnute pour les mesures de conductivité
hydraulique de 1’acrotelme.

2.7.3.2 Mesure de la CRE

La CRE est une propnété hydraulique trés importante qui permet la caractérisation des sols dans
les conditions non saturées. Sa détermunation sur le terrain ou au laboratoire est d'une importance
capitale pour I’estimation de la k(y') qu est quant a elle trés dispendieuse. Les techmques de
mesures de la CRE des tourbes sont également celles utilisées pour les sols minéraux et sont

fonction de la succion désirée (Tableau 2.12).

Tableau 2.12 Méthodes de laboratoires utilisées pour la détermination de la CRE.

Propriéte Méthodes

Botte a sable ou table a tension (pour des succions allant jusqu’a 13 kPa)
Cellules de pression (pour des succions allant jusqu’a 1 500 kPa)
Plaques de pression (succion maximale, 10 000 kPa)

Membrane de pression (succion maximale, 10 000 kPa)

CRE

2.7.3.3 Modeles d’ajustement et de prediction utilisés

Des travaux concernant des modéles prédictifs utilisés sur les sols tourbeux ne sont pas pour le
moment bien documentés. Cependant, on constate une bonne documentation sur 1'utilisation de
quelques modéles d’ajustement pour les cas de la CRE et pour la k(1) des sols tourbeux. Les

différents modéles d’ajustement consistent a faire varier les paramétres d’ajustement ou de forme
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(@, m et n) de leurs équations respectives (Tableau 2.13), pour ajuster les données mesurées sur le
terrain et au laboratoire a celles des modéles de la CRE. A cet effet, certains travaux avec les
modéles de van Genuchten (1980) - Mualem (1976) et de van Genuchten (1980), ont pernus de
déterminer les paramétres d’ajustement de la CRE et de prédire la k(') des Sphaignes et Carex.
Selon les résultats, ces modéles unimodaux sont relativement bons pour décrire la dynamique des
propriétés hydraulique des sols tourbeux, plus particulierement dans des conditions de laboratoire
(Gnatowski ef al., 2010; Dettmann ef al., 2014; Dettmann & Bechtold, 2016; Menberu et al., 2021).
Néanmoins, partant du fait que la porosité est 1'un des parameétres les plus importants de ces
différents modéles et que les sols tourbeux sont reconnus pour avoir une porosité multiple, 1l est
évident qu’ils sont précisément plus estimables price aux modéles multiples (bimodaux ou
trimodaux) (Figure 2.24). Dumner (1994) a constrmt son modéle bimodal a partir d'une
superposition linéaire de deux sous-courbes (umimodales) du modéle de van Genuchten et obtenir
de bons résultats. Il conclut que le modéle de van Genuchten original est inadéquat pour les sols
ayant des systémes de pores hétérogénes. Weber et al. (2017a), Weber ef al. (2017b) ont utilisé les
modéles multiples de Peters (2013); (Peters, 2014); Iden and Durner (2014) (PDI) et de Durner
(1994) et ont relevé qu’ils sont nécessaires pour décrire pleinement les CRE et k(i) de types de
tourbe spécifiques, comme la sphaigne vivante (non décomposée).

Tableau 2.13 Récapitulatif des équations des modéles d’ajustement des propriétés hydrauliques
des tourbes.

Equations du modeéle Parametres

van Genuchten (1980)

ayc = 1/AEV [L71];

6 = [1 n (a:..;:,b)m]m

My est souvent données par

les équations :
2.52
(2.52) -Myg =1 —1/ny¢
-Myg = 1 — 2/Myg

van Genuchten - Mualem (1980)

Myg 2 =1-1
K(8) = Ksar-krar(6) = ksar83'? [1 = (1= 6,7™) ] | ™ e

(2.53)
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des tourbes_(suite)

Equations du modeéle

Parameétres

Durner (1994)

k m;
%=;%Eﬁﬁmﬂ

(2.54)

Sre est le degré de saturation
effectif ou réduit ;

m; =1—1/n;

k est le nombre de « sous-
systtmes » qu forment la
distribution totale de la taille
des pores, et w; sont des
facteurs de pondération pour
les sous-courbes, sous réserve

deD=w; <let}w; =1

(Peters, 2013, 2014; Iden & Durner

,2014)

6 = (0s + 6,)S:(¥) + 6,S.(¥)

(2.55)
_ T(@) —T(3o)
W) =TT
(2.56)
Sa(y) = 1+x _xﬂ[x—xa+bin[1+exp(xa;x)]}
(2.57)
k(iib] = (1 - m]ksatkm!c (Sc) + m'ksatkrelu (Sa] + ka(tp)
(2.58)

TE wia; (1 —T)Ym)™

K wia; (1 — Ti(o)/miym:

/]

kmlc(sc) =5 [1 _(

(2.59)

et sont

S.(P) Sa®)
respectivement les saturations
relative de ’eau capillaire et
adsorbée ;

kreic(P) et Kpoa(3f)

respectivement

sont
les

hydrauliques
capillaires
d’adsorption et k_ (i) est la
hydrauhique
effective pour la diffusion

conductivités
relatives et

conductivite

1sotherme de la vapeur ;

w est la proportion relative des
fines pellicules
adsorbée ;

d’ean
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des tourbes_(suite)
Equations du modeéle Parametres
(Peters, 2013, 2014; Iden & Durner, 2014)
P\ 25 a est 1a pente sur I’échelle log-
reIu: (Sa] = ( ) A
ipﬂ- lﬂg 3
(2.60) T est le facteur de tortuosité ;
() = [ ]m b est un parameétre de lissage ;
1+ () I'(y), 1a fonction de saturation
(2.61) capillaire.

water content [ em” em ™ |

logy K [om d ']

[=1
(=]

[=
o

[=]
=

[=]
5]

matric potential [ em |

Figure 2 24 Courbe de rétention d’eau (a) et Courbe de conductivité hydraulique (b) des
échantillons A (Mousse de sphaigne vivante) et B (tourbe décomposée) (Tirée de Weber et al |

2017a).



CHAPITRE3 APPROCHES METHODOLOGIQUES

La méthodologie générale pour atteindre 1’objectif de ce travail de recherche consiste a réaliser les
travaux swmivants (Figure 3.1) :

e Caracténisation physique (densité relative et distribution granulométrique, quantité de fibre,
teneur en matiére orgamque), chimique (ICP-AES) et minéralogique (DRX) des maténaux
a I’étude incluant les mélanges avec les différentes proportions de matiére organique;

¢ Evaluation des propriétés hydrogéotechniques des matériaux et des mélanges (courbes de
rétention d’eau et conductivité hydraulique saturée);

¢ Elaboration du modéle de prédiction des CRE des matériaux avec différentes teneurs en
matiére organique en se basant sur les analyses statistiques.

Ce chapitre présente les caracténisations des maténiaux de base et de la tourbe, la préparation des
mélanges au laboratoire amnsi que la méthodologie des essais réalisés sur les différents maténaux
de base et les mélanges. Les équipements, leur principe de fonctionnement de méme que les normes
et les procédures a smivre pour la réalisation des essais au laboratoire, y sont décrits. Les essais ont
été réalisés au laboratoire de I'URSTM a une température 22 °C + 0,5.

L’organigramme a la figure 3.1, propose la méthodologie des travaux retenues dans le cadre de ce
projet de recherche.
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Figure 3.1 Orgamgramme de la méthodologie de I’étude.
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3.1 Matériaux utilisés
Pour cette étude, les maténiaux de bases utilisés sont le sable et le silt (Figure 3 2), a partir desquels
des mélanges ont été préparés en rajoutant des amendements de tourbes a différentes proportions.

Le sable et le silt proviennent de la sabliére Ansil d’ Aprégat Rouyn-Noranda et ont été fourms par
la fondenie Horne, tandis que la tourbe a été prise sur le marché (Canadian Tire).

Figure 3.2 Maténaux utilisés pour les caractérisations et les essais.

Les maténiaux de base (sable et silt) ont été homogénéisés par quartage au laboratoire selon la
norme ASTM C702 (1998) et conditionnés dans des chaudiéres. Par la suite, ils ont été séchés a
I'étuve a 60 °C +1 pendant plusieurs jours jusqu’a l’obtention d’une masse constante pour la
détermination de la teneur en eau massique mmtiale (w). Le Tableau 3.1 présente un résume des

valeurs des teneurs en eau massique de nos échantillons.

Tableau 3.1 Teneurs en eau massiques des maténiaux de base et de la tourbe.

Matériaux Teneurs en eau massiques (%)
Sable 2-3
Salt 16-18
Tourbe 60 - 62

Aprés avorr été retirés de 1’étuve, les échantillons de silt sont désagglomeérés a 1’aide dun roulean
a patisserie de laboratoire en mox. Ensuite des prélévements représentatifs d’environ 100 g de silt
et 900 g de sable homogénéisés et séchés ont été faits pour réaliser les caractérisations physiques,
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chimiques et minéralogiques. Ces caractérisations ont été réalisées avant la déternunation des
propriétés hydrogéotechmques (la tourbe, des maténaux de base et des différents mélanges avec
tourbe).

3.2 Caractérisation geotechnique des mateériaux de base et de la tourbe

3.2.1 Preparation des melanges

Les mélanges ont été faits sur la base des pourcentages massiques de chaque matériau et de la
tourbe. L’ objectif était d’amender les maténaux de base (sable et silt) avec sept dosages massiques
variables de tourbe (1 %, 3 %, 5 %, 7.5 %, 10 %, 12,5 % et 15 %). Une fois les différentes masses
d’échantillons connues, le tout est mélangé et méticulensement homogénéisé a I’aide d’une spatule
de laboratoire en une vingtaine de renversements complets dans une cuvette.

3.2.2 Densité relative des grains solides

La densité relative des grains solides (Gs ou D;) peut étre définie comme le rapport entre le poids
spécifique des grains solides et le poids spécifique de ’eau. La Figure 3 3 présente le Pycnomeétre
a hélum Ultrapyc 1200e, Quantachrome utilisé pour déterminer la densité relative des maténaux
de base et des mélanges (avec une erreur de 1’ordre 40,01 %), selon la norme ASTM D5550-14.
Le pycnomeétre permet d’analyser les masses d’échantillons comprises entre 10 g et 150 g et les
résultats sont donnés avec une précision de 0,2. Le silt a été analysé tel quel, mais le sable a été
tamusé et c’est la proportion de tailles fines (<< 80 pm) qu a été analysée au pycnometre. Les
résultats sont les moyennes de trois (3) mesures les plus proches (Tableau 3.2). Il faudra toutefois
noter que ce Pycnométre a hélium effectue au total douze (12) mesures.
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Figure 3 3 Pycnometre a héhum Ultrapyc 1200e de Quantachrome Instruments.

Tableau 3.2 Densité relative des matériaux de base et de 1a tourbe.

Matériaux Sable Silt Tourbe (Ta)

Gg 2,79 2,72 1,60

2 2 2

De ces valeurs, on constate que le sable a la valeur la plus élevée de Gs et 1a tourbe la plus faible.
Dans le Tableau 3.3 sont regroupés les résultats de la détermunation de la densité relative (G;) des
différents mélanges, obtenus par calcul en employant la relation smivante (Belem (2022) - note de

cours sur les remblais miniers) -

G G @-1)

SMarériau STourbe

-1
_ %xMurérmu %x'.‘!"wrbe
SMélange +

00 Y0Xprareriay €St 1a teneur de sable ou silt; Y%xp4,,p, est 1a teneur de tourbe dans les mélanges;
G sont respectivement la densité relative du sable ou du silt et de la tourbe.

SMatériau

et G.

STourbe
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Tableau 3.3 Densité relative des mélanges sable-tourbe et silt-tourbe.

Mélanges Densité relative des mélanges (G,)

1% To |3%To |[5%To |7.5%To 10% To |125% To | 15% To
Sable-tourbe | 2,77 2.73 2 69 2 64 2.60 2.55 251
Silt-tourbe | 2,70 2.66 2 63 258 2.54 2.50 2 46

A la lecture des résultats présentés dans le Tableau 3.3, il en ressort que 1’ajout de la tourbe réduit
la densité relative du sable et du silt. Avec des valeurs de Ggvarant de 277 a2 51 etde 2,70 a
2,46, respectivement pour les mélanges du sable et du silt.

3.2.3 Limites d’Atterberg

La hmute d’Afterberg ou la limite de consistance est utilisée pour définir la plasticité des
échantillons a grams fins en fonction de la teneur en eau Elle a été mesurée a I'aide du
Pénétrométre a cone suédois (Figure 3.5). Les limutes d’Atterberg permettent de classer les
échantillons en se basant sur les différentes teneurs en eau correspondantes aux passages d'un état
ou d une limite a 1’autre (Liqude — plastique — semui-solide — solide) (Figure 3 4). Pour des besoins
de classification, ces limites et indices sont les smvants (Tremblay & Robitaille, 2014) :

¢ Limte de hqudité (wi) : a I’aide de la méthode du pénétrometre a cone suédois applicable
aux fractions de grains de taille inférieure a 0,42 mm (tamis #40). L’essa1 consiste a déterminer la
teneur en eau a laquelle une pénétration défime (selon ASTM D4318) est obtenue. Elle correspond
a la teneur en eau qui sépare 1’état hquide de 1’état plastique et ne dépasse pas généralement 100
Yo;
e Limite de plasticité (wg) - elle se définit comme la teneur en eau a laquelle un échantillon
roulé en un cylindre de 3 mm de diameétre commence a se fragmenter en morceaux de 3 a 10 mm
de longueur. Elle est également applicable aux grains de taille mférieure a 0,42 mm_ Cette linute
sépare 1’état plastique de I'état senu-solide et varie entre 0 % et 100 % néanmoins elle demeure en
général inférieure a 40 %;
e Lalinute de retrait (ws) est la teneur en eau maximale qu’un sol peut atteindre sans toutefois
changer de volume. Elle sépare 1’état solide de I’état semi-solide;
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e Les mdices de plasticité (Ip), de hqudité (I) et de consistance (Ic) en fonction des

différentes limites sont donnés par les formules respectives smivantes :

Ip =LL—PL= W —Wp (32)
wl—PL% w% — PL%
LL% — PL% 1%
I _w,—w  LL-—w G.4)
¢ w,—wp LL—PL '
I, =10 I, =0 I, =1
|
W < Wp Wp <w<w, W = wy
D=1, =1 I =1 W
— >
Etat solide Etat semi-solide Etat plastique Etat liquide
Wy Wp W
Limite de Limite de Limite de
refrait plasticite liquidita

Figure 3 4 Drfférents états de consistances (adaptée de Tremblay & Robitaille 2014).

Le test pour la déternunation de la wr s’effectue par pénétration unique (au centre) reprise sur
I"'échantillon en faisant varier les teneurs en eau (par ajout d’eau) afin de couvrnir une plage de
pénétration comprise entre 7 et 15 mm. Sa valeur est estimée en utilisant 1’équation de la droite de

la teneur en eau en fonction de la pénétration du cone. De fagon arbitraire la valeur de wi est alors

atteinte lorsque le cone s’enfonce de 10 mm dans 1"échantillon.

Le test de mesure de la we est fait sur deux échantillons (duplicata) et la we est détermunée en

calculant la moyenne anthmeétique des deux teneurs en eau obtenues.
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Figure 3.5 Pénétrométre a cone suédois Tremblay & Robataille (2014).

Les limites d’ Atterberg ont été réalisées sur le silt et ses mélanges avec la tourbe. Pour ce faire, les
mélanges ont été préalablement passés au tamms de diametre 80 ym (N° 200). Ces limites sont
utilisées dans le cas des maténaux a grans fins pour leur classification. Dans le Tableau 3.4, on
peut trouver un résumé des caracténistiques qui permettent de classer le silt et ses différents
mélanges.

Tableau 3 4 Paramétres des limites d’ Atterberg du silt et ses mélanges.

Melange silt-tourbe Classification

we (%) | we (%0) | Ir (%) USCS

Silt 1903 |1285 |6,18 |CcLML
99%Si + 1%To 2163 |1688 |[s544 |cLmL
97%Si + 3%To 2259 |1766 |492 |cLwmL
95%Si + 5%To 2393 |[1872 |[s521 |cLwmL

92,5%S1+7,5%To |27.25 2030 |695 |CL-ML

90%51 + 10%To 28,57 21,59 6,98 CL-ML

87,5%Si+ 12,5%To [33,19 [2420 |859 |ML-OL

85%51+ 15%To 3497 26,73 8,25 ML-OL

Le constat a la lecture du Tableau 3 4 est que, les linutes de liqudités et de plasticités augmentent
avec la teneur en tourbe. Ce qui n’est pas totalement le cas pour I"indice de plasticité. Une fois les
parameétres obtenus, 1ls sont placés sur le diagramme de plasticité (Figure 3.6) afin de les classer.
Une fois, la hmite de liqudité et I’indice portés dans le diagramme de plasticité, leur intersection
en un pomnt permet d’identifier le sol :
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e Sile point est situé au-dessus de la ligne A, la fraction fine du sol est qualifiée d’argileuse ;
e La fraction fine du sol est considérée silteuse ou orgamque, quand le point de rencontre se
trouve en dessous de la ligne A

Le silt et ses mélanges de 1 a 10 % de tourbe sont classés en tant qu’argiles silteuses ou silts et
sables argileux (CL-ML). Cependant, les mélanges de 12,5 et 15 % de tourbe sont des silts et argiles

organiques ou sables fins silteux ou argileux (ML-OL).

60 Faible plasticité Plasticité moyenne Haute plasticité
& 50
<
-
-
z 40
z
= L Argiles orgamques de haute
= 30 Argiles inorganiques plasticité; sols fins sablewx ou
- de faiblz plasticits: siltenx contenant du mica ou des
- argles saltouses et zn:l:_& microscopiques: silis
:' 20 sableses inorganiques Elastiques siltensex:
- . CL-ML \ silts of sables argalevses
Argiles siltenses; \
silts ot sables )
10 argaleuses ML-OL
......... " Silts of argiles silteuses organiques de plasticitd
_________ - fable ou moyennes, abts of sables s fins
morgaques; poussidre de roche; sables fins ibeux
0

0 10 20 30 40 20 o T0 1] 20 1040
Limite de liquidité w; (%)

1% To +3%To 45%To 475%To al(leTo +115%To +15%To +0%To
Figure 3.6 Diagramme de plasticité (adaptée de Tremblay and Robitaille (2014)).

3.2.4 Analyses granulométriques

L’analyse granulométrique d’un sol permet d’obtenir la courbe de distnibution des particules en
pourcentage en se servant des diametres équivalents des particules. Cette analyse peut se faire aussi
bien par tanmusage (particules grossiéres) que par sédimentation dans I’eau en application de la lo1
de Stokes ou par granulométrie laser (particules fines). Les analyses granulométriques ont été
effectuées en accord avec la norme ASTM D422.
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3.2.4.1 Matériaux de bases et Tourbe

Le silt contient généralement des particules de taille fine (< 75 pm) et I’analyse granulométrique
a été faite a I'aide du granulometre laser MASTERSIZER 3000 de Malvern Panalytical par voie
séche du laboratoire de "'URSTM-UQAT (Figure 3.7a). Le MASTERSIZER 3000 est équipé d’une
unité de dispersion par voie séche ou par voie hunude et utilise la techmque de la diffraction laser
(théorie de Fraunhofer & Mie de la diffraction de la lunuére) pour mesurer la gamme de distribution
des tailles allant de 0,01 pm a 3500 pm (10 nm a 3,5 mm), avec une précision de + 2 % pour le
diametre des particules.

Le sable, tout comme la tourbe, comporte une partie faite de grains de tailles fines (< 80 pum) a
moyenne et une autre faite de particules grossiéres. La courbe granulométrique a été réalisée en
deux étapes. Les échantillons ont été dans un premier temps tamusés grace a une séne de sept (7)
tamis de diamétre allant de 5 mm (N° 4) & 80 pm (N° 200) (Figure 3.7b). Dans un second temps,
la proportion fine recueillie dans I’assiette de fond, renfermant des particules de taille < 80 pm, a
été analysée au moyen du granulométre laser MASTERSIZER. 3000 par voie séche.

(@) N\ /

Figure 3.7 a) Granulométre laser MASTERSIZER 3000 de Malvern Panalytical ; b) Série de
tamus de différents diametres.
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Les résultats des analyses granulométriques ont permus d’obtenir des courbes granulomeétriques
cumulatives typiques pour le silt (Laser) et combinées pour le sable, pour la tourbe et les mélanges
(laser et tamisage). De ces courbes, certains parametres tels Dio, Dso, Dso et Deo qui représentent
les diametres effectifs des particules équivalentes correspondant respectivement a 10 %, 30 % et
60 % de passant cumulés sur la courbe granulométrique et Pgo quu est la proportion des particules
< 80 pm ou fines. En plus des Dio et du Pso, 1l v a auss1 des parametres tels que les coefficients
d'uniformité (Cyy) et de conformité (Cc) sont déterminés a partir des équations de (Holtz & Kovacs,
1991) smivantes :

e Coefficient d'uniformité, exprime 1’étalement de la courbe granulométrique;

Dgg
Cy=— (3.5)
Y Dy

On reconnait cing classes de granulométrie selon la valeur du coefficient d’umiformuité (Tremblay
et Robitaille, 2014) -

Cy = 2 granulométrie trés serrée,

2 < Cy < 5 granulométrie serrée,

5 < Cy = 20 granulométrie semm-étalée,

20 < Cy = 200 granulométrie étalée,

200 < Cy granulométrie trés étalée.

e coefficient de courbure, décrit la forme de la courbe granulométrique entre les diamétres
Dlﬂ et Dﬁ_ﬂ_
2
om0 (3.6)
Dy X Dgo

Pour des valeurs du coefficient de courbure comprises entre 1 et 3, la granulométrie est dite bien
graduée (dispersée). Cette courbe est caractérisée par une pente réguliére ou douce, indiquant de
ce fait la présence d’une grande vanété de diametres. Par contre, lorsque des valeurs du C, sont
mférieures 4 1 et/ou supérieures a 3, la granulométrie est qualifiée de mal gradué. La courbe prend
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la forme de creux orienté vers le haut indiquant I’absence de certains diameétres de particules entre
Dyg et Dgg (Tremblay & Robitaille, 2014).

Les courbes granulométriques obtenues sont utilisées pour la classification des matériaux de base,
ains1 que les différents mélanges. La méthode de classification ufilisée est celle du systéme de
classification unifiée des sols (Umfied Soil Classification System, USCS) basée sur la norme
amérnicaine ASTM D2487.

Les courbes granulométriques des matériaux de base et de la tourbe utilisée sont présentées a la
Figure 3 8. Les principales caracténistiques granulométriques (Dyg, Dag, Dso. Dgo, Pao, Cy et C;)
obtenues pour les matériaux a I’étude sont présentés dans le Tableau 3.5.

| —e—Sable  —a— Silt —-—Twme|

100 -
g0
80
w70 -
=]
E B0
o
E 50
1]
W
m 40
[= 8
3 30 -
20 -
10 -
0 e . .
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Diamétre (um)
Figure 3 8 Courbes granulométriques du sable, du silt et de la tourbe.
Tableau 3.5 Paramétres granulométriques des maténiaux de base et de la tourbe.
Mateériaux | Do (um) | Dao (pm) | Dso (pm) | Dso (pm) | Cu (=) | Cc(-) | Pso (%0)
Sable 261,17 |659.60 |992.60 |121737 |466 137 0,84
Silt 5,39 4320 78,70 97.20 18,03 |3,56 50.00
Tourbe 78.80 22209 |52379 |[80277 |1019 |o0.78 10,25
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Le silt est caractérisé a moitié par des particules fines avec des pourcentages de passant au tanus 80
pm d’environ 50 % alors que le sable et la tourbe possédent respectivement environ 0,84 % et
10,25 % de particules < 80 um.

Conformeément a la classification des sols USCS (Holtz and Kovacs (1991); ASTM, 2017), le silt
a une granulomeétrie semi-étalée. Car, son Cu est compns entre 5 et 20 (Cu = 18,03) et peut étre
classé comme étant un silt argileux de faible plasticité ou une argile siltense (CL-ML). Ceci du fait
que sa wy (19,03) < 50 % et appartient a la zone hachurée du diagramme de plasticité (voir
figure 3.6). Cependant, les mélanges faits a 12,5 et 15 % de tourbe sont qualifiés de silts et argiles
organiques ou sables fins silteux ou argileux (ML-OL). Car leurs limutes de liqudité sont
respectivement << 50 % et sont sous la ligne A dans le diagramme de plasticité. Le sable présente
une granulométrie serrée (2 < Cy; (4,66) < 5) et est classé comme étant un sable mal gradué (SP)
ou sable graveleux (Cy (4,66) < 6), ains1 que tous ses mélanges a 1’exception du mélange a 12,5%
de tourbe qui a Cy (6,15) = 6 et 1 < C¢ (1,32) = 3 et se classe comme un sable bien gradué (SW).

3.2.4.2 Meélanges sable-tourbe et silt-tourbe

En ce quu conceme les différents mélanges, 1’analyse granulométrique s’est réalisée en deux étapes
comme pour le sable et la tourbe. Ils ont été, dans un premuer temps, tamisés ensuite la partie fine
< 80 pm a été analysée au granulometre laser MASTERSIZER 3000.

Les Figure 3.9 et Figure 3.10 montrent les distnibutions granulométriques des mélanges sable-
tourbe et silt-tourbe, 4 des teneurs de tourbe de 1 %, 3 %, 5 %. 7.5 %, 10 %, 12.5 % et 15 %._ De
ces fipures, 1l ressort que les courbes granulomeétriques des mélanges sont plus proches de celles
des matériaux de base et sont toutes comprises entre celles des maténaux de base et de la tourbe, a
I’exception de la partie grossiére pour le sable et 1a partie fine pour le silt. Les

Tableau 36 et Tableau 37 offrent un récapitulatif des pnncipales caracténstiques
granulométriques des différents mélanges sable-tourbe et silt-tourbe.
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Figure 3.9 Courbes grannlométriques du sable, de la tourbe et des mélanges sable-tourbe a
différentes teneurs en tourbe.
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Figure 3.10 Courbes granulométriques du silt, de la tourbe et des mélanges silt-tourbe a
différentes teneurs en tourbe.

77



Tableau 3.6 Paramétres granulométriques du sable et de ses mélanges avec la tourbe.
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Meélange sable-tourbe
| D | Dw@m) | Do qum | Pw @) |co 0| cc )| wses
Sable 261,17 659.90 121737 |0,84 466 [137 |[sp
00%Sa + 1%To 20273 500,52 103252 |1.14 509 [120 |sSp
07%Sa + 3%To 222 09 566,05 108744 |1.04 490 |133 |sp
05%Sa + 5%To 233.98 634,73 1162,78 |1.21 497 |148 |[sp
02,5%Sa + 7,5%To |232.32 625,52 116428 |1.14 501 [145 |SP
00%Sa + 10%To 213,13 612,89 1192.86 |1.56 560 [1.48 |sSp
87,5%Sa + 12,5%To | 194,27 540,54 109468 |2.19 563 [137 |sp
85%Sa + 15%To 180,83 51537 1111.83 |2.59 6,15 |132 |[sw
Tourbe 78.80 222.09 802,77 |1025 |10,19 0,78
Tableau 3.7 Paramétres granulométriques du silt et des mélanges de silt-tourbe.
Meélange silt-tourbe
| DuGum) | Dy um) | Deo um) | Pro %) | Co(0)|ceo)| wses
Silt 5.39 4320 97.20 50,00 0,70 |356 |cL-wmL
00%Si + 1%To 21,00 85.81 12639 (2457 602 [277 |cLMmL
0794Si + 3%To 18.72 84.40 12130 |25,57 648 [3,14 |cLMmL
05%Si + 5%To 1321 81.50 11863 |28.51 898 [424 |[cLML
02,5%Si + 7,5%To |6.86 75.55 12040 |32.97 1754 |691 |CL-ML
90%Si + 10%To 7.04 75.36 12326  |33.05 17,52 |6,55 |CL-ML
87,5%Si + 12,5%To |5,14 71,97 12241 |3424 2379 [822 |[ML-OL
85%Si + 15%To 6.43 7422 12525 |33.43 1948 |6.84 |ML-OL
Tourbe 78.80 22209 |802,77 |1025 10,19 |0.78
Le

Tableau 3.6 montre que 1’ajout de la tourbe au sable n’a pas un grand impact sur la granulomeétrie

des particules et d’aprés la classification USCS, juste le mélange avec 15 % de tourbe différe des
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autres. De méme, le Tableau 3.7 pour les mélanges du silt montre une différence au niveau de la
classification USCS lorsqu’on a des proportions de tourbes de 12,5 % et 15 %.

3.2.5 Caractérisation de la matiére organique

Pour des besoins de caractérisation et de classification de la tourbe, en plus de I'analyse
granulométrique de celle-ci, on distingue également une caractérisation qu repose sur la
détermination de la teneur en fibres et la teneur réelle en matiére orgamique.

3.2.5.1 Détermination du contenu en fibre de la tourbe

Selon les auteurs, la classification des tourbes imphque la détermunation du contenu en fibre
(particules = 0,2 mm, > 0,163 mm, > 0,15 mm ou > 0,1 mm) et aboutit aux trois catégories
classiques, fibnque (f) la moins décomposée avec plus de 67% de fibres), mésique (décomposition
mtermédiaire avec 33 a 67 % de fibres) et saprique (la plus décomposée avec moins de 33 % de
fibres). Cette teneur en fibre est obtenue en ufilisant un processus de tamsage humide (Boelter,
1969; Dinkl & Levesque, 1976; Gobat ef al., 1991) qu est une opération de plus en plus utilisée
en laboratoire.

Le principe de détermination de la teneur en fibre de la tourbe a été établi smivant le processus de
tanusage hurmde proposé suivant :

e Un échantillon de 61 g de tourbe séche est frempé pendant 15-20 nunutes dans un bol de
laboratoire et remué ;

e L’échantillon est ensuite lavé et passé a travers un ensemble de six tamms (2,0 mm, 0,63
mm, 0,212 mm, 0,18 mm, 0,15 et 0,106 mm) a I’aide d’un tamuseur mécanique humde ;

e Afin d’éviter tout frottement ou abrasion susceptible de diminuer la taille des fibres, des
mesures de précaution ont été prises. Elles consistent a mettre I’amplitude des vibrations a
3 sur une échelle de 8. Ainsi que de scinder en deux essais (31,70 g et 29,30 g) la masse
seche de 61 g ;

e Les fibres retenues sur chacun des tamus aprés 35 minutes d’agitation sont collectées,
séchées a I’étuve, pesées et rapportées a la masse de 1’échantillon original séché.

Z Mﬂgteﬂuesmm;s. (3)

x 100 (3.7
Mgoriginats..(9)

f(%) =
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Le Tableau 3_8 résume les résultats obtenus de ce test.

Tableau 3.8 Calcul de la teneur en fibre de la tourbe.

Diamétre tamis
2 0,63 0.212 | 0,18 0,15 0,106
(mm)

Masse séche () | 1482 1504 [ 11,75 | 1,75 | 1,88 | 2,78

2 2 2

Teneur en fibre
68,21
=402 mm

Teneur en fibre

71,08
>a40,15 mm

Teneur en fibre
78,72
>4 0,1 mm

Les résultats du Tableau 3.8 nous permettent d’affirmer que la tourbe est fibreuse, car f = 67 %

pour tous les cas.

3.2.5.2 Deétermination du contenu en matiére organigque de la tourbe

La teneur en matiére orgamque dans les sols est un mndicateur clé de leur quahité, parce qu’elle joue
un role important dans la fertilité des sols. On I"exprime en gramme par kilogramme (g/kg) ou en
pourcentage (%). Cette teneur en matiére organique peut étre déterminée par la perte au feu. Elle
décrit le processus de mesure de la vanation de masse d’un échantillon par la combustion ou encore
la volatilisation d’une partie de son contenu aprés qu’elle a été chauffé a de hautes températures
(calcingé) allant de 375 a 500°C pour les sols et jusqu’a 600°C pour les tourbes.

Le processus d’estimation des teneurs réelles en matiéres orgamques de la tourbe utilisé est le
suivant
* La masse a vide (mo) de quatre creusets en porcelame d’environ 100 ml est prise;
* Ensuite, 1ls sont remplis de 10 a 20 g de tourbe préalablement séchée a 1’étuve a 60°C et la
masse de I’ensemble (m;) est mesurée. Placer les creusets contenant la tourbe dans le four
a moufle;
e Porter le four 4 600°C pour la calcmation des échantillons pendant 2 heures afin de garantir
la calcination de toute la matiére organique contenue dans la tourbe;
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e Aprés la calcination, laisser les échantillons refroidir a I’air libre, puis peser a nouveau le

creuset et les cendres et notez les masses (mo).

La perte au feu (teneur en matiére organmique) en % des échantillons est calculée en utilisant
I’ expression smivante :
masse tourbe séche (g) — masse tourbe calcinée (g)

HMO = masse tourbe séche (g) 8)

ou,
_ [0y —my) — (my —my)]
MO = T Gy — o) 69

La teneur en matiére organique est d’environ 90 % dans la tourbe utilisée.

3.2.6 Caractérisation chimique et minéralogique des mateériaux de base

Les caractérisations chiiiques et muinéralogiques des maténaux a 1’étude permettent d’estimer
quantitativement et qualitativement leur contenance en substances minérales et en élément

chimique. Dans le cadre de cette étude, nous avons effectué des analyses par IPC-AES et DRX.

3.2.6.1 Caractérisation chimique par IPC-AES

L’analyse de la teneur en éléments clumiques, de la teneur en métaux (comme le mercure) et
métalloides (comme 1’arsenic) et d’autres éléments a été réalisée par la spectroscopie d’émission
atomique a plasma a couplage inductif ou “Inductively Coupled Plasma-Atomuic Emission
Spectrometer” (ICP-AES). Ceci permet une caractérisation chumique détaillée des maténaux de
base. L’analyse est faite sur des échantillons de silt et de sable, finement broyés. Les résultats des
analyses chimiques du sable et du silt sont présentés dans le Tableau 3.9. D aprés ce tableau, 1l est
évident que les éléments swvants - Aluminium, Caleum, Fer, Magnésium sont présents dans tous
les matériaux avec une concentration supéneure a 10 000 pg/g. Cependant, 1’ Arsenic, le Béryllium,
le Bismuth, le Cadmium et le Molybdéne sont présents sous forme de frace a des concentrations

mférieures a 5 pg/e.



Tableau 3.9 Résultats des analyses chumiques du silt et sable par ICP-AES

Eﬁ:lg’fgr;“ silt Sable
Al 50000 67000
As 11 4
Ba 440 330
Be 0,98 0.81
B1 < 0.09 < 0.09
Ca 17000 29000
cd 0,05 0.06
Co 8.1 18
Cr 150 88
Cu 16 32
Fe 19000 42000
K 13000 9400
Li 96 14
Mg 6300 17000
Mn 350 700
Mo 31 08
Ni 110 62
Pb 9 4
Ti 2000 3200
Zn 28 54
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Les résultats de la caracténsation chumique du silt et du sable au XRF sont présentés dans le
Tableau 3.10. Ce dernier met en évidence la présence abondante d’oxydes de silice (S102),

I’alumine (A1>0s), I'oxyde ferrique (Fe20s) et la chaux vive (CaO) dans les matériaux.

Tableau 3.10 Résultats des analyses chimuques du silt et du sable par XRF.

Eléments (%) | Silt | Sable
S10, 742 64,1
ALOs 123 147
Fex0s 2,92 6,22
MgO 1,18 2,78
CaO 2,57 437
Na,O 333 3.66
K20 1,67 1,14
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Tableau 3.10 Résultats des analyses chimuques du silt et du sable par XRF (suite)

Eléments (%) Silt Sable
TiOn 0,38 0,60
P20s 0,09 0,10
MnO 0,04 0,07
Cr0Os 0,04 0,02
Total 98.7 97.9

3.2.6.2 Caractérisation minéralogique par DRX

Cette analyse a été réalisée par la diffractométrie de rayons X (DRX) et permet d’étudier les
différentes phases de la matiére et des maténiaux cristallins d’une part, et d’autre part d’identifier
le ou les composés cristallisés présents dans un maténau, amnsi que leurs formes
cristallographiques. Ceci permet la caracténisation minéralogique détaillée des maténaux
L’analyse est faite sur des échantillons de silt et de sable sec et broyé a < 10 pm. Les phases
nmunérales du silt et du sable sont présentées sur la Figure 3.11.

Actinolite Actinoline
5,58% B, 095

sz
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Chasriz
11,32% Akt

36,83%

Alhite
38,50

Shesi
[howirmaadine])
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T realine])

1.78% MusCowie Chatoiite | CAnachione CQincaoise Oinochlore
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® Actinedte = Albite = Chngchlore ® Actinclte = Albite = Chincchlore
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Wt fa) W Cuarts (b)

Figure 3.11 Résultats des analyses minéralogiques sur le Silt (a) et le sable (b).

Cette fipure montre que le quartz (5102 a 41,32 %) et I'albite (NaAlS130s a 38,50 %) constituent
les phases munérales majeures du silt, swmvies des phases minérales : Clinozoisite
(Cay(Aly9sFeo 0)Siz012(0H) 4 584 %), Actinolite (Cax(Mg, Fe™)SigOn(OH), & 5,58 %),
Muscovite-2M1 (KAL(S13Al)O10(OH,F): a 4,16 %), Clinochlore (Mg sAl1S1; 50s(OH)s 4 2,82 %)
et Schorl (tourmaline) ((Nao s6Can,08)(Alo 43Fe1 s0Mno 01 T10,08Mgo 86 )(Als s2Feo,18)(S15 901 Alo ps9)O15)
(BO3)3:(OH)4 a 1,78 %). En ce qui concerne le sable, on note que le quartz (S10; avec 28 47 %) et
I"albite (NaAlS1305z a 36,82 %) sont également les phases minérales principales et que les phases
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minérales les moins abondantes sonf: Clinozoisite (Cax(AlxssFeo02)S1:012(0H) a 10,47 %),
Clinochlore (Mg> sA1S1) sOs(OH)s a 8,23 %), Muscovite-2M1 (KADL(S13 Al)O10(OH,F) 4 7,19 %),
Actinolite  (Cax(Mg, Fe™)SisO22(0OH): a 609 %) et Schorl (tourmaline)
((Nag 66Cag 08)(Alg 43Fe1 s0Mng 01 Tig sMgp s6)(Als s2Fep 18)(S15.001Al0 009)O18)(BO3)s(OH)s & 2,73
%). Les deux matériaux contiennent les mémes phases minérales, mais a différentes proportions.
Les rapports quantitatifs des minéraux détectés par DRX dans les matériaux de base ainsi que leur
modeéle de diffraction correspondant seront présentés a annexe A.

3.3 Caractérisations hydrogéotechniques

Dans le cadre de ce travail, 1a conductivité hydraulique saturée (ka) et la courbe de rétention d’eau
(CRE) sont les principales caracténistiques hydrogéotechniques qui ont été détermunées, afin
d’étudier le comportement hydrique des matériaux de base et des mélanges.

3.3.1 Détermination de la conductivité hydraulique saturee
La conductivité hydraulique (k..;) saturée permet de détermuner I’aptitude d’un mulien poreux
saturé a se laisser traverser par I’eau sous ’effet d’un gradient hydraulique. Elle peut étre mesurée
a I’aide de perméamétres et de colonnes. Le type de perméameétre a utiliser dépend de la nature du
matérnau :
e Pour les matériaux granulaires (ks > 10* m/s), des essais a charge constante et variable
dans des perméameétres a parois nigides sont recommandés;
e Pour les matériaux a grains fins (k- < 10* m/s), des essais a charge variable dans des
perméametres a parois flexibles (cellules tniaxiales) sont recommandeés.

La valeur de la kst dépend de I’'indice de vide (e) et de la taille des grains (Chapms & Aubertin,
2003).
3.3.1.1 Principe d’essais avec les perméameétres

Les étapes de réalisation de 1’essai de la conductivité hydraulique saturée avec les différents

perméametres sont résumeées comme suit :
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3.3.1.1.1 Perméameétres a parois rigides

Les essais peuvent étre réalisés avec une charge constante pour les matériaux grossiers (ASTM
D2434-68) ou avec une charge vanable pour les maténaux fins (ASTM D5856-95). Ce

perméametre est composé d'un cylindre de plexiglas (1), d’'une embase inférieure (2), d'une
embase supérieure munie de valves de drainage (3), de deux plaques perforées (4), de géotextiles
(5), d’'un petit compacteur (6), de quatre vis (7), d'un ressort et de deux jomnts d’étanchéités
emboités dans chacune des embases. Pour le montage, un Pied & coulisse électromque (8) et d'un
pot de graisse vacuum (9) ont été utilisés (Figure 3.12). Le protocole consiste a -

Monter le perméameétre en placant en dessous une plaque en plastique perforée et un
géotextile ;

Insérer I’échantillon de sol dans le cylindre en plexiglas préalablement hydraté a environ 5
% de la masse du matériau sec en eau (afin de faciliter la compaction) ;

Placer un second géotextile et une seconde plaque en plastique perforée au-dessus de
I’échantillon, serrer tous les écrous ;

Commencer 1’essa1 en saturant 1’échantillon avec de 1’eau désionisée et désaérée a débit
trés faible pendant trois jours (Figure 3.13).

Le perméametre utilisé a une hauteur de 21 cm et un diameétre mténeur de 11,4 cm et 1l a été utilisé
pour les essais sur le du sable et les différents mélanges de sable amendé avec la tourbe.
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Figure 3.13 Mise en place (a) et saturation (b) de 1’échantillon dans le perméamétre et la prise des

mesures (c).
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3.3.1.1.2 Perméametres a parois flexibles

Ce perméameétre est ufilisé spécifiquement pour les maténaux fins. L’essai est effectué
conformément a la norme ASTM D 5084-03. 1l est constitué d’un socle (1), d’un cylindre en
plexaglas (2), de quatre barres (3), de quatre joints toriques (4), d’un couvercle (5), d’'une membrane
flexible (6), de deux pierres poreuses saturées (7) et des filtres (8). Un pot de graisse vacuum et le
pied a coulisse son nécessaire pour le montage (Figure 3.14). Les différentes étapes permettant la

réalisation des mesures consistent 3 :

Introduire et compacter I’échantillon préalablement saturé & environ 85% dans le cylindre
en acler ou le moule a échantillon (9), mamtenu par deux Onings (10);

Démouler délicatement 1’échantillon du moule cylindrique en acier;

Vider tout 1"air entre le cylindre PVC (11) et la membrane flexible a I’aide de la proie en
caoutchouc (10);

Installer 1a membrane flexible a I’intérieur du cylindre intermédiaire;

Enfiler I’échantillon dans la membrane plastique;

Retirer le cylindre en plastique et la poire;

Placer des pierres poreuses préalablement saturées (pendant 24h mimmum) et des filtres
papier saturés au-dessus et en dessous de 1’échantillon;

Maintenir I’ensemble a 1’aide des joints toriques;

Puis serrer tous les écrous et remplir la cellule avec de I’eau désionisée et désaérée, procéder
a la saturation de 1’échantillon et procéder a I’essa1.
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Figure 3.14 Equipements nécessaires pour la réalisation de 1’essai.

L’échantillon a une hauteur comprise entre 15 et 20 cm et un diamétre de 10 cm. Les échantillons
ont été saturés pendant dix jours environ a une pression de confinement 1.5 fois supéneure a la
pression de saturation (Figure 3.15). Ce perméametre est utilisé pour le silt et ses différents
mélanges.
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Figure 3.15 Mise en place (a et b) de I’échantillon dans le perméamétre et saturation de
I’échantillon et prise des mesures (c).

Pour les essais a charge constante, le perméametre est connecté a un réservoir d’eau (cylindre) ou
bouteille de Mariotte dans lequel est introduit un tube et dont la base par rapport au fond du
réservoir représente la hauteur d’eau (pression) qui sera exercée sur I’échantillon (Figure 3.16). On
ouvre la valve pour permettre a 1’eau de circuler (faible débit) a travers 1’échantillon de longueur
L et de section A, en s assurant que la hauteur (H) ou la différence de charge reste constante dans
le réservoir. Puis le volume d’eau qui s’est écoulé (recueill a la sortie du perméametre) pendant
un temps (t) est noté. La k. sera déterminée a 1"aide de la relation smvante :



20

. _me_ﬁi_QL (3.10)
sat — + “AH AH AAh
|:'=| N
l H
section A

(Vea u]'t

»

Figure 3.16 Schéma du principe de mesure de la conductivité hydraulique saturée (Foucheé,
2013).

Pour les essais a charge vanable, le perméameétre est connecté a un tube capillaire de section a,
dans lequel on remplit I’eau jusqu’a une hauteur h; (Figure 3.17). On ouvre la valve pour permettre
la circulation de I'eau a travers 1’échantillon de longueur L et de section A, pendant un temps ()
et on note le mveau d’eau dans le tube (h;). On considére le temps mitial t; = 0 5. La ket sera
détermunée a I’aide de la relation smivante :

_ al hy (3.11)
kar =21 X1 (h_z)
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Figure 3.17 Schéma du principe de mesure de la conductivité hydraulique saturée (Fouché,
2013).

3.3.2 Deétermination de la courbe de rétention d’eau

Les propnétés hydrogéologiques des matériaux non saturés, plus précisément leur courbe de
rétention d’eau (CRE), sont nécessaires pour comprendre le comportement de ces maténaux lors
du séchage ou du mowllage. D’aprés Fredlund and Xing (1994) et Aubertin ef al (1998), elle est la
propriété hydrogéologique la plus largement utilisée pour caractériser les propniétés hydrauliques
des maténiaux. La CRE en fonction de 1’objectif visé peut représenter la relation entre la teneur en
eau volumique (6,,) ou le degré de saturation (S,.) du maténiau étudié et la succion (Y) qui Im est
applhiquée. Dans le cas des matériaux déformables non saturés, I'expression de la courbe de
rétention d’eau la plus appropriée est celle entre le degré de saturation et la succion
(5- (1)) (Mbommpa et al., 2006). En outre, elle peut étre décnite selon la pranulométrie, la surface
spécifique des grains, la porosité, etc. (Aubertin ef al., 2003).

Il exaste plusieurs équipements permettant de réaliser les essais de CRE, parmu lesquels on trouve
la cellule de pression ou « tempe cell » (confectionnée par Soilmoisture Equipment Corporation)
avec des pierres poreuses ayant une pression d’entrée d’air maximale de 300 kPa et la table a
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tension « sandbox » (fabriquée par Eyjkelkamp Soil & Water). Dans le cas de notre étude, la table
a tension sera utilisée pour le sable et ses mélanges et les cellules de pression pour le silt et ses

mélanges.
3.3.2.1 La table i tension (sandbox)

L’essa1 sur la table a tension a été utilisé pour appliquer une gamme de pressions allant de pF 0
(saturation, 0,1 kPa) a pF 2,0 (10 kPa). Cette table permet de détermuner la teneur en eau volumique
des sols a faible pression d’entrée de 1’air (Air entry value — AEV). Le dispositif expénimental est
présenté a la Figure 3.18 ou on peut distinguer : un bac rempl de sable synthétique (1), une
bouteille d’eau (2) et un tuyau d’alimentation d’eau (3), tuyau d’écoulement ou sortie (4), support
de mesure coulissant (5), régulateur d’aspiration (6), réservoir d’évaporation (7), robinet de
commande de la circulation d’eau (8). Lorsque le robinet B est ouvert et que le robmnet A est sur
« supply » la saturation du sable est en cours. Cependant, lorsque le robinet B est fermeé et que le
robinet A est sur « discharge » la désaturation est enclenchée.

Le principe consiste d’abord a appréter et a saturer les échantillons. Les échantillons sont introdts
dans des anneaux de 75 mm de diameétre et de 5 cm de hauteur et saturés pendant 48h dans des

dessiccateurs. Cec1 en procédant comme suit

¢ Fixer un petit morceau de tissu a I'une des bases des anneaux a 1’aide d’un Oring;

e Peser les anneaux avec le tissu et le Oning a vide;

s Mettre les échantillons dans les anneaux;

e Remplir le dessiccateur d’eau jusqu’a la plaque et y placer les échantillons;

e Disposer les échantillons, tissu vers le bas, dans les dessiccateurs (4 par dessiccateur);

e Ajouter doucement de ’eau dans le dessiccateur jusqu’a attemndre 1 em sous le bord
supérieur du cyhindre;

s Mettre le couvercle du dessiccateur;

e Faire le vide en branchant la pompe sur le dessiccateur;

e Arréter la pompe (vacuum) aprés que le cadran de la pompe a indiqué une pression égale
40,5 bar ou 50 kPa pendant 10 minutes;

e Laisser les anneaux dans le dessiccateur pendant 48h et aprés, les peser saturés en eau.
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Une fois les échantillons saturés, le sable dans le bac est également saturé de sorte qu’il n'y ait plus
de bulles d’air dans le sable ou dans la tuyauterie du systéme. Par la suite -

Recouvrir le sable avec un fissu de protection saturé d’eau au préalable;

Disperser les éventuelles bulles d’air entre le tissu et la surface du sable en lissant
délicatement du centre du box vers I’exténieur (extrénute) en utilisant une éponge;

La moitié de 1’échantillon est utilisée comme le point de référence zéro;

Se rassurer d’avorr 0.5 em d’eau au-dessus du sable;

Placer les échantillons dans la table a tension;

Augmenter le niveau de I’eau sous 1’échantillon jusqu’a 1 cm de la surface (sommet) de
celui-c1;

Les laisser s’équuilibrer pendant 1 heure;

Choisir la pression désirée sur le régulateur pour les différentes valeurs de succion entre
pF O et pF 2.0;

Placer le couvercle et faire partir le test sous cette pression pendant 2 jours (48h);

Retirer les échantillons, les peser et les remettre pour la succion svante.
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Figure 3.18 a) Table de tension et ses composantes, b) Echantillons placés dans les dessiccateurs,
¢) création du vide dans les dessiccateurs 4 1’aide d’un vacuum, d) Echantillons placés dans la
table a tension et prét pour le test.

La pesée des échantillons aprés chaque réglage et la pesée a la fin aprés séchage permettent
d’obtenir la teneur en eau volumuque de chaque échantillon par calcul. Avec ces deux informations
(teneur en eau volumique et succion), la CRE des échantillons est obtenue.

3.3.2.2 Tempe cell

L’essai1 en cellule de pression dans ce mémoire a consisté a mesurer la teneur en eau volumique a
différents paliers de succions variant de 7 a 300 kPa (pression d’azote) appliquée sur des
échantillons saturés préalablement. Les succions ont été augmentées de facon progressive une fois
que I"équilibre est atteint pour une succion donnée (aprés 48), tandis que 1'évolution de la teneur
en eau volumique est controlée et peut étre mesurée ou calculée.

La Figure 3.19 met en exergue le disposifif expérnimental a savoir : 1’échantillon placé dans un
cylindre métallique avec une base et un sommet (couvercle) en plexiglas, la voie d’alimentation du
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circuit d’azote, auquel on peut mnsérer un manometre pour les lectures des différentes pressions.

Les venues d’azote alimentant les cellules proviennent des bonbonnes. Les composantes telles que :
le socle du bas (1) et du haut (2), trois joints d’étanchéité (un petit et deux gros) (3), le cylindre de
laiton (4), une pierre poreuse (5) et six vis et six rondelles (6). La graisse vacuum (7), le support

pour montage (8), la poire (9), le compacteur (10) et le pied a coulisse électromique (11) sont

mdispensable pour le montage.

La préparation et le montage de 1’essa1 se font comme st :

Tremper les pierres poreuses dans |’eau désiomisée au moins 24h avant le montage de
I'essai;

Prendre la masse de la cellule a vide avec toutes ses composantes (socles du haut et bas,
cylindre de laiton, joints d’étanchéités (trois), pierre poreuse, vis et rondelles);

Placer le socle du bas sur le support de montage et boucher la sortie du socle a I"aide d’un
des bouchons de plastique;

Graisser les jomnts d’étanchéité (un de faible épaisseur et deux épais) et les placer dans le
sillon prévu a cet effet;

Remplir les canaux du socle avec une fine couche d’eau et apposer la pierre poreuse de
maniére i ne pas emprisonner 1’air sous celle-ci;

Retirer I’excédent d’eau au-dessus de la pierre poreuse, a I'aide de la poire;

Insérer délicatement le cylindre en métal dans la cellule et y introdwre 1’échantillon (a 1’ état
saturé) en trois fines couches;

Mesurer et noter 1’espace restant dans le cylindre, en utilisant le pied a coulisse;

Insérer le socle du haut sur le montage et prendre la masse totale de la cellule avec
I’échantillon saturé;

Placer les deux cellules sur les supports de smivi et appliquer le premuer palier de pression,
compris entre 0 et 7 kPa.

Aprés chaque palier de pression qu dure 48h 1l faut d’abord, noter la pression, déconnecter la

cellule, la peser et noter sa masse, ensuite replacer la cellule et passer au prochain palier de pression

et enfin s”assurer que 1’augmentation de pression n’a pas provoqué de fuite dans la cellule.
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Figure 3.19 a) Equipement nécessaire a la réalisation de 1’essai, b) Echantillons placés dans les
dessiccateurs, ) circuit de 1’essai en cellule de pression (300 kPa).

Lors du démontage, la hauteur finale et le diamétre de 1’échantillon sont pris et permettent de
déterminer la variation de volume final de I’échantillon durant 1’essa1 (6 = S, X n). Pour cela, on
calcule la teneur en eau massique et aussi le degré de saturation pour chaque palier de pression. La
courbe exprimant la teneur en eau volumique en fonction de la succion (8, 1)) est donc obtenue a
partir des points expérimentaux. Cette courbe peut étre lissée avec 1’équation de van Genuchten en
se servant du logiciel RETC et nous donner la courbe de rétention (CRE) lissée.

3.4 Modele predictif de CRE

Il exaste plusieurs modéles qui permettent de prédire les CRE des sols non saturés. Ces différentes
méthodes de prédiction reposent pour la plupart sur les caracténistiques géotechmques
fondamentales des sols, telles que la granulométnie, la porosité et 1'indice des vides, amnsi que sur
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des éléments supplémentaires comme la teneur en matiére organique et la minéralogie des argiles.

Parmi les modéles de prédictions nous pouvons citer :

e Le modéle d’Arya and Pans (1981) : modéle de prédiction des caracténistiques de la CRE
a partir de la distribution granulométrique, de la densité apparente et des paramétres de
densité des particules;

e Le modéle de Kovacs (1981): ce modéle prend en compte les forces capillaires et
d’adhésion, amnsi que les propnétés géotechmques pour prédire la CRE;

e Le modéle de Haverkamp and Parlange (1986) : modéle de prédiction de la CRE des sols
sableux a partir des propriétés structurales et texturales disponibles. Ceci en utilisant le

concept de similitude entre la forme de la CRE et la distnbution granulométrique de la taille
des particules;

s Le modéle de Kovacs modifié (MK) (Aubertin ef al., 1998; Aubertin et al_, 2003) : tout
comme le modéle original Kovacs, ce modéle prend en compte les forces capillaires et
d’adhésion, amnsi que les propnétés géotechmques pour prédire la CRE.

On peut constater que tous les modéles de prédictions proposés plus haut, nous présentent des
équations de la CRE formulées pour les matériaux munéraux. Il existe des modéles, souvent
désignés sous le nom de fonctions de pédotransfert (PTFs), qu ont été largement élaborés et
adoptés dans le domaine des sciences du sol. Plusieurs PTFs sous forme de régression et basées sur
la texture et la structure des sols, ont également été proposé par Gupta and Larson (1979);
Vereecken ef al. (1989); Tomasella and Hodnett (1998); Weynants ef al. (2009).

L’application de ces modéles est tout au moins subordonnée a la dispombilité des paramétres
facilement mesurables tels que : la granulométnie, la texture, le poids volumque sec et la teneur en
matiére organique du sol. Les données ont été traitées selon 1’approche proposée dans la Figure
3.20. Tout d’abord, les CRE ont été estimées pour chaque maténau et mélange a I"aide des essais
de laboratoire. Les courbes mesurées ont ensuite été ajustées par calcul avec le modéle Fredlund
and Xing (1994).
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Figure 3.20 Etapes de la détermination des paramétres prédits.

3.4.1 Modele adopte et spécifications

98

Les modeles permettant d’ajuster les propriétés hydnques a des données expérimentales des sols

sont nombreux et variés. Cependant, le modéle de van Genuchten est le plus connu et utilisé. Ce

modeéle a été sollicité par plusieurs auteurs pour ajuster les propriétés hydrauliques des sols en

milieux non saturés (Vereecken ef al., 1989; Schemost ef al., 1997; Weynants ef al., 2009). Pour
atteindre 1'un des objectifs de ce travail qu est de proposer un modéle prédictif de la CRE et qu

prend en considération la matiére orgamque, le modéle descriptif de Fredlund and Xing (1994) sera
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utilisé et couplé a I’analyse de régression linéaire multiple ou régression polynonuale. Ce modéle

propose 1’expression suivante :
Os
(¢, a,mp,n;) = C() ety f]}m—f (3.12)
ou,
_ . Inl1+ @/l
“O = R /i) G.13)

avec la tepeur en eau saturée, 6, le nombre d’Euler ou constante de Néper, e & 2,71828, les
parametres de forme ou d’ajustement (ar, my et ng), la succion correspondant a la teneur en eau

résiduelle, s, la succion a 1’état sec, Yy et 1a succion matricielle, Y (nous la considérons positive).

IIs proposent une détermunation des parametres (ar, my et ng) a partir de certains parametres
graphiques (Figure 3 21) :

ar = ; (3-14)
my = 3,67 In lﬂsﬂé”‘")l (3.15)
B 1}31m+1 31
Ny —WE,?].S* ( - 6)
§= A (3.17)
'!n(’f':'pf"tpf)
5

s*=o (3.18)

5
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ou s est la pente de la tangente a la courbe semu-logarithmmque, y7, est I'interception de la tangente
sur le fracé semi-logarithmique et 1’axe de succion matritielle, y; et & représentent le point
d’mflexion sur le tracé senu-loganthmique repectivement sur 1’axe des abscisses et des ordonnées.
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Figure 3.21 Un exemple de tracé pour la solution graphique des quatre parameétres (ay, my, ny, et
1) (tiré de Fredlund and Xing (1994)).

3.4.2 L’analyse de régression

L’analyse de régression est un modéle statistique quu permet d’examiner la relation entre les
variables dépendantes (expliquée) et indépendantes (explicative). Cette analyse génére une
équation pour décrire la relation statistique entre un ou plusieurs prédicteurs (vanable dépendante)
et la variable indépendante ou de réponse. L’analyse de régression a été largement utilisée pour la
prédiction des propriétés hydrauliques du sol a partir des caractéristiques du sol (Puckett ef al.,
1985; Vereecken ef al., 1989; Vereecken ef al., 1990; Scheinost ef al., 1997; Wasten et al., 2001;
Vereecken, 2004) et plus récemment associé a 1'mtellipence artificielle (Lamorski ef al., 2017;
Nguyen ef al., 2017, D'Emlio ef al., 2018). L application de 1"analyse de régression, dans le but
d’estimer les propniétés hydrauliques du sol, nécessite une bonne spécification du modéle, une
précision accrue dans la prédiction et que les données permettent une bonne estimation (Vereecken
etal., 1989).
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Les modéles de régressions sont variés et I'utilisation de 1'un ou de 'autre dépend des objectifs et
des critéres fixés. Parmu les principaux modéles de régression linéaires disponibles, celu qui sera
présenté dans le cadre de ce travail est la régression linéaire. On en distingue deux types :

e La répgression linéaire simple, qu examune la relation linéawre entre deux wvanables
confinues, une réponse (Y) et un prédicteur (X). Lorsqu’il existe une relation entre les deux
variables, 1l est possible de prévoir une valeur de réponse a partir de la valeur du prédicteur avec
une bonne précision ;

e Larégression linéaire multiple examine les relations linéaires entre une réponse continue et
deux ou plusieurs prédicteurs (celle retenue dans le cadre de ce travail).

Il existe également la régression polynonuale quu est un cas particulier de régression linéaire
multiple, ou les équations sont construites a partir des puissances d'une seule vanable
mdépendante. Il s’agit d’une analyse statistique quu décrit la vanation d’une vanable aléatoire
expliquée a partir d’une fonction polynonuale d une varnable aléatoire explicative.

3.4.3 L’analyse en composantes principales (ACP) avec XLSTAT 2024

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est I'une des méthodes de data muning les plus
populaires. Elle permet d’étudier des ensembles de données multidimensionnelles avec des
variables quantitatives. Il s’agit d'une méthode de projection car elle projette les observations d’un
espace a p dimensions avec p variables vers un espace a k£ dimensions (ou k < p) de maniére a
conserver le maxmmum d’information. Si1 I’'mformation associée aux 2 ou 3 premuers axes
représente un pourcentage suffisant de la vanabilité totale du nuage de pomts, les observations
peuvent étre représentées sur un graphique a 2 ou 3 dimensions, ce qu facilite grandement
I"interprétation.

L’ACP peut donc étre considérée comme une méthode d’exploration de données car elle permet
d’extraire facilement des informations de grands ensembles de données. Elle peut étre utilisée a
plusieurs fins, notamment :

s [L’étude et la visualisation des corrélations entre les variables, afin d’éventuellement limiter
le nombre de variables a4 mesurer par la suite ;

e [L’obtention de facteurs non corrélés qui sont des combinaisons linéaires des variables de
départ, afin d’utiliser ces facteurs dans des meéthodes de modélisation telles que la
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régression linéaire, la régression logistique ou 1’analyse discriminante. Pour n’en citer que

celles-c1.

L’ACP est dispomble dans Excel avec le logiciel XIL.STAT, qu propose plusieurs traitements de
données qui peuvent étre utilisés sur les données d’entrée avant les calculs d’ACP. Dans le cadre
de ce travail nous avons utilisé, le coefficient de comrélation de Pearson, I'ACP classique, qu
standardise ou normalise automatiquement les données avant les calculs pour éviter de gonfler
I"'1tmpact des variables a forte varniance sur le résultat. Il sert a quantifier les relations linéaires afin
d’mdiquer la force et la direction de la connexion entre deux variables, 1l prend une valeur comprise
entre -1 et 1.

3.4.4 Precision des preédictions

La précision prédictive des modéles est le degré de proximité entre la valeur mesurée et celle
prédite. Cette précision défime amnsi, la qualité des prédictions qui en résultent. L' évaluation de la
précision de ces modeles prédictifs est fondamentale, car les modéles prédictifs sont de plus en
plus utilisés dans I'étude des propnétés hydrauliques des sols. De plus, 1’évaluation de la
performance du modeéle ou encore la confrontation entre les estimations produites par le modeéle et
les valeurs mesurées/fiables sont une étape essentielle pour le développement, la validation et
I"'utilisation du modéle.

De nombreuses études ayant pour objectif de développer une PTFs, ont cherché a quantifier la
précision des estimations a 1’aide d’une grande vanété de critéres. Plusieurs critéres sont utilisés
pour discuter la précision des prédictions effectuées dans ces cas. Parmu ces critéres, nous pouvons
mentionner, MRE (Mean Relative Error), MAE (Mean Absolute Error), R? (Coefficient of
determination) et RMSE (Root Mean Square Error) qui sont ceux fréquemment utilisés. RMSE et
R” seront utilisés dans ce travail.

3.44.1 L’erreur quadratique moyenne

L’erreur quadratique moyenne (RMSE) est une mesure de la différence entre les valeurs prédites
par un modele et les valeurs mesurées sur le terramn ou au laboratoire. Ces différences individuelles
sont aussi appelées résidus. L’erreur quadratique moyenne mesure le degré d’erreur entre deux
ensembles de données. Autrement dit, 1’erreur compare une valeur prédite et une valeur mesurée

ou Conmue.



103

RMSE est mesurée en faisant la racine carrée de la moyenne de la différence entre la valeur prédite
et la valeur observée au carré (erreur). Elle représente I'écart-type de 1’échantillon des différences
entre les valeurs prédites et les valeurs mesurées ; c’est-a-dire 1'écart-type des résidus ou valeurs
résiduelles (erreur de prédiction). Les résidus mesurent la distance qui sépare les points de données
de la ligne de régression, RMSE indique a quel point les données sont concentrées autour de la
ligne d’ajustement optimale et elle est couramment utilisée en analyse de régression pour vénfier
les résultats expérimentaux. Plus une valeur RMSE est petite, plus les valeurs prédites et mesurées
sont proches. Elle est calculée comme indiqué dans 1’équation suivante :

2
RMSE = J i1 (Xmes; — Xpré;) (3.19)
N

o,

Xmes, - valeurs mesurées au laboratoire,
Xpre, - valeurs prédites par le modéle ,
N : nombre d’échantillon allant de 1 an.

3.4.4.2 Le coefficient de détermination

La régression linéaire a pour objectif de mettre en exergue une relation linéaire entre les valeurs
mesurées et celles prédites. Lorsque dans une régression inéaire, on cherche la force d’adéquation
ou alors la qualité d’ajustement entre le modele de cette régression et les valeurs mesurées, on fait
appel au coefficient de détermination (R%). Tout comme la RMSE, le R” est un indice de la qualité
de la prédiction de la régression linéaire.
Le coefficient de détermination se situe entre 0 et 1 et plus il est proche de 1, plus la corrélation
entre les variables est proche de la totale. Mais, s1 elle est proche de 0, 1l signale une quasi-absence
de cormrélation entre les vanables. Le coefficient de détermunation est obtenu a 'aide de trois
parameétres :

e TSS (Total sum of squares) qui mesure le degré de vanation des données observées et peut
étre calculée par TSS = ESS + RSS;

e ESS (Explamned sum of squares) qui mesure le degré de vanation des valeurs modélisées ;
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* RSS (Residual sum of squares) qui mesure la variation de I’ erreur entre les valeurs mesurées

et celles modélisées.

Le coefficient de détermination est donné par le rapport entre la vanance totale ou des valeurs
mesurées (TSS) et la somme de la vanance résiduelle ou mexphquée (RSS). L'équation smivante
permet donc d’obtenir un coefficient de déternunation le plus adapté et précis :

RZ = ESS _ TSS —RSS _ Yoy — ¥ — Timo(yi — ¥:)? _ Xizo(Fi — y)?

TSS TSS " (i — )2 I (i —7)? (3.20)
ou,
2 _ o Lo —3)?
S X R 62D

o,

n est le nombre de mesures,

y; est la valeur de la mesure n° i,

; est la valeur prédite correspondante a y;

y est la moyenne des mesures.

3.5 Mc¢éthode de simulation numérique

3.5.1 Description du modele

La simulation de I’écoulement d’ean dans le mulieu poreux non saturé a 'aide d’'un modéle
numernque peut s’avérer trés complexe. En outre, ce milien poreux généralement de nature variable,
avec des conditions frontiéres changeantes souvent avec le temps ne peuvent pas étre définies avec
certitude au début d’une analyse.

L’équation de Richard a été développée pour décrire 1’écoulement de 1’eau dans le milien non
saturé. Cette équation est ufilisée dans le logiciel SEEP/W pour la modélisation de 1'écoulement
de I’eau. La modélisation numénque a pour avantages le fait qu’elle permet de faire des prédictions
quantitatives et 1a simulation de 1’écoulement au niveau des modéles a géométrie vanable et proche
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de la réalité, de comparer des alternatives, d’1dentifier les paramétres controlant I’écoulement, et
de présenter les résultats sous forme de graphes.

Dans ce cadre de ce travail, le logiciel utilisé pour les simulations numénques est SEEP/W version
202410 de la compagme GEOSLOPE International Ce logiciel permet d’évaluer le
comportement hydrogéologique non saturé en régime permanent et transitoire d’un systéme dont
les propriétés des matériaux et les conditions frontiéres sont connues. Cette étude vise donc a
évaluer I'mfluence de la tourbe sur 1’effet d’une couverture avec effet de bamére capillaire
(CEBC). A cet effet, une analyse paramétrique sera réalisée sur les principaux paramétres affectant
les propnétés hydriques des matériaux amendés avec la tourbe (configuration de la couverture,
conditions frontiéres). Le niveau de la nappe et I'épaisseur des couches seront fixés.

Le logiciel SEEP/W a été fréquemment ufilisé au cours des derméres années pour simuler le
comportement hydrogéologique des CEBC (Bussiére ef al., 2003; Dagenais, 2005; Aubertin ef al.,
2009; Pabst, 2011; Kalonji Kabamb1 ef al., 2017; Lavoie-Deraspe, 2019). Il offre la possibilité
d’aborder de facon concréte les problémes unmidimensionnels et bidimensionnels liés aux
écoulements en régimes permanents et transitoires, pour des états de saturations vanables (Chapus
et al. 1993).

3.5.2 Propriéeté des matériaux

Dans le cadre de cette modélisation, différentes simulations ont été réalisées en utilisant les courbes
de rétention d’eau (CRE) obtenue en laboratoire pour le sable, le silt et leurs mélanges respectifs.
Les maténiaux employés se divisent en deux catégories distinctes - d’une part, les maténaux fins,
amendés ou non avec différentes proportions de tourbe, désignés sous les noms de silt a 15 % de
tourbe (S1-15To), silt & 5 % de tourbe (S1-5To) et silt 4 0 % de tourbe (S1-0To), qu servira de
couche de rétention d’hummdité (CRH) dans les CEBC; d’autre part, les maténiaux grossiers,
également amendés ou non, avec diverses teneurs en tourbe, appelés sable a 15 % de tourbe (Sa-
15To), sable a4 10 % de tourbe (Sa-10To), sable a 3 % de tourbe (Sa-3To) et sable a 0 % de tourbe
(Sa-0To), qu vont jouer le role de couche de bris capillaire. Les résidus manitou oxydés (RMO)
ont été utihisés pour cette simulation.

Les courbes de rétention d’eau et de conductivité hydraulique pour ces sept matériaux sont
llustrées respectivement dans les Figure 3 22F1gure 3.23. Le Tableau 3.11 présente les principales
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caracténistiques des simulations réalisées. Pour ces simulations, nous avons considéré deux ongines
probables de la matiére orgamque - (1) les maténaux utilisés pour la CEBC contenalent déja la
matiére organique et (11) la végétation au-dessus de la CEBC peut, au fil du temps, produire de la
matiére organique qui sera fransportée jusqu’aux couches inférieures.

0.8
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-------- ITTEre ALLRanu e bnaabadad il
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Courbe de rétenfion d'ean Si-5To

seensvens Ciirbe de rétenfion dean Sa-15To = Coirbe de rétention dean Si-0To
Courbe de rétention dem 5i-15Te = « = Courbe de retention dean RMO

Figure 3.22 CRE des matériaux estimée par le logiciel SEEP/W avec la fonction de van

Genuchten (1980).
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Figure 3.23 Fonctions de conductivité hydraulique des matériaux entrées dans le logiciel
SEEP/W.
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Tableau 3.11 Prnincipaux paramétres hydrauliques des maténaux utilisés pour les simulations dans
SEEP/W.

Matériau | AEV (cm) |  6:(-) 0: () Keat (M/s) | are (em™) | mc ()
Sa-0To 2,6 0,0009 | 0336 | 134x10* | 0,1756 2,034
Sa-3To 2,7 0,0012 | 0479 | 934x10° 0,149 1,591
Sa-10To 2,9 0,158 0,642 | 469x10° 0,131 1,794
Sa-15To 2,7 0,0018 | 0,724 | 226x10° 0,154 1,424
Si-0To 29 0,001 0,392 | 420x107 0,013 1,678
Si-5To 71 0,068 0,496 | 611x107 | 0,0055 1,914
Si-15To 398 0,0015 | 0,589 | 2,10x107 | 0,0012 2,382
RMO 209.6 0,000 0,401 | 1,10x10° | 0,0048 1,52

3.5.3 Géomeétrie du modele et procédures de simulation

Les couvertures avec un effet de barnére capillaire ssmulée seront congues en systémes a trois
couches, offrant des caractéristiques et des épaisseurs varides. A cet effet, différents choix
concernant la géomeétrie des CEBC (épaisseur et largeur) et les types de maténaux utilisés ont été
faits. Enswite, pour permettre une bonne convergence des paramétres (Annexe E), le maillage a été
soigneusement choisi (0,02 m). Enfin, les conditions frontiéres ont été mises en place et les calculs
NUMETIJUes AmMOorces.

Toutes les simulations présentées dans cette section ont été effectuées sur la base d’un modéle
d'une largeur 1 m, afin d’optinuser les temps de calcul (Figure 3.24). Selon ces simulations,
I"épaisseur des maténaux vanant de 0,3 a 0,5 m et la profondeur de la nappe phréatique ont été
fixées dans le but d’examiner umquement 1'influence de la tourbe sur le comportement hydrique
de la CEBC simulée.

A I’origine, la nappe phréatique est localisée au sommet des modéles, ce qui permet une saturation
compléte des maténiaux dés le début (régime permanent). Ensuite, elle est abaissée jusqu’a 5 m
sous les modeles (régime transitoire) afin de permettre un drainage libre. Cependant, 1l convient de
préciser que les effets potentiels de 1"évaporation n’ont pas été intégrés dans ces simulations.
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Concernant la géométrie des scénarios simulés, toutes les configurations commencent avec des
couches saturées, la nappe étant élevée au sommet du modéle comme condition 1mtiale, et les
parois étant étanches. Par la suite, 1l est permis a la base du modéle un dramnage libre, résultant de
I’abaissement du miveau de la nappe a son extrémité inféneure. Dans un contexte d’écoulement
transitoire, un laps de temps s’échelonnant de frois (3) heures a soixante (60) jours est établi pour
observer |’évolution des états de saturation dans les couches au fil du temps. Les scénarios étudiés
ic1 sont faits d'une couche de silt amendée ou non, comprnise entre deux couches de sable amendées
ou non, avec des épaisseurs constantes de 0,3 m. La couche de silt amendée ou non a une épaisseur
fixée a 0,5 m et celle de la couche des résidus reste fixée a 1 m comme 1l est montré sur la Figure
324

Sa-0To

Elévation {m)
>

01 02 03 04 05 06 0F 08 03
Distance (m)

Figure 3 24 Exemple de géométrie du modéle simulé avec SEEP/W.
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CHAPITRE 4 ARTICLE : ORGANIC MATTER CONTENT
INFLUENCE ON THE HYDRAULIC PROPERTIES OF SANDY
MATERIAL

Adrnen Cabrel Djomo Bouyem, Abdelkabir Maqsoud and Tikou Belem. Organic matter content
mfluence on the hydraulic properties of sandy material (submussion date: jan 13, 2025).
Agrosystems, Geosciences & Environment.

Abstract

The cover performance 1s mainly evaluated using hydraulic properties such as volumetric water
content (VWC), suction and saturated hydraulic conductivity. However, these properties can be
affected by factors such as soil mineralization, temperature, and organic matter content (OMC)
making it challenging to accurately assess cover performance.

To better understand the impact of OMC on hydraulic properties, this study was mtiated with two
objectives: (1) evaluating the effect of OMC on the water retention curve (WRC) and saturated
hydraulic conductivity (k..;) of a sandy matenal, and (11) proposing equations to predict the WRC
of sand amended with organic matter using the Fredlund & Xing model.

This was accomplished through laboratory tests that determined the WRC and kst of sand and
muxture with varying concentrations of peat (OM).

The nvestigation results indicate the air entry value (AEV - the suction at which the material begins
to desaturate) evaluated using the sand mixture WRC did not show any notable vaniation The ket

of the sand- muxtures decreases with increasing peat concentration.

In terms of prediction, the results obtamned for the six mixtures tested m the laboratory showed an
excellent agreement between predicted and experimental values, demonstrating the high accuracy
with which the water retention curves were predicted.

Keywords: Water retention curve, saturated hydraulic conductivity, volumetric water content,
Fredlund & Xing model, peat, suction, prediction.
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Introduction

The description of water flow in unsaturated matenals depends on prior knowledge of their
unsaturated properties. Studies examining the factors that control soil water retention capacity have
identified bulk density (Gupta & Larson, 1979), particle size distnbution (Gupta & Larson, 1979;
Arya et al., 1999), structure (Januson, 1953) and organic matter content (Gupta & Larson, 1979)
as being of primary importance.

Organic matter (OM) 1s known for its high water retention capacity functioning like a sponge in
the so1l (Husemn Malkaw1 ef al., 1999; José Ricardo da Rocha et al., 2011; Adugna, 2016), by
retamning and storing water, which leads to a high water adsorption capacity. This can reduce soil
saturated hydraulic conductivity (k..;), particularly when large amounts of OM are added. However,
1t 15 important to note that the reduction in k. 15 not always observed and may depend on various
factors, such as the type of OM added, environmental conditions, and the initial material (without
OM). Nevertheless, other studies have found that OM 1s not a prerequusite for accurately estimating
soil water retention properties (Arya & Pans, 1981; Kern, 1995; Kozak & Ahuja, 2005; Nemes &
Rawls, 2006). This suggests that OM has a mimimal and potentially insignificant influence on the
regulation of soil water retention capacities.

Several studies have been conducted to determine the impact of mncorporating OM 1nto soils on
their physical properties. Some authors have found that the presence of OM increases the ket iIn
both fine and coarse matenials (Mathers & Stewart, 1984; Zebarth ef al., 1999; Nayak ef al., 2017).
Conversely , Denur and Dogan Demir (2019) suggest that increasing of OM reduces the k. of
sandy soils. Eusufza1 and Fuju (2012) reported that the application of compost, rice straw, and
sawdust to clay loams increases the soil’s k.x: due to the enhanced soil aggregation and
macroporosity. Similarly, El Halim and El Baroudy (2014) concluded that the addition of fine and
fresh sawdust increases the k.t of clay loam. This occurs because OM associated with soil particles,
forms aggregates, which can increase soil porosity (Proteau, 2021).

Soil OM C has been shown to significantly influence soil water retention (Rawls ef al., 2003;
Olness & Archer, 2005; Saxton & Rawls, 2006). According to Fernandez-Rueda Ma and Paz-
Gonzalez (1998), the soil’s water retention capacity increases with the OM content (OMC), at low
suction particularly near saturation. Rawls ef al. (2003) and Nong et al. (2019) went further and

suggest that an increase in OMC indicates an increase in water retention i sandy soils (clean sand),
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while a decrease in water retention in fine-textured soils (clayey)/clayey sand. Reina-Leal ef al.
(2019) found that an increase i OMC leads to an increase in water content and a decrease in air
entry value (AEV) mn kaolinite material Similarly, Ankenbauer and Loheide (2017) observed that
soils with lower OMC tend to retain less moisture than those with higher OMC. However, in studies
of large datasets with a wide range of sand, silt, and clay fractions and modest amounts of orgamic
matter (< 8%), the effects of OMC on soil retention capacity are highly dependent on the texture
and mmtial orgamic carbon content of the matenal (Rawls ef al., 2003; Olness & Archer, 2005;
Saxton & Rawls, 2006). OM can hold up to 20 times its weight in water. Peat with a lugh fiber
content and large active porosity can release up to 80% of its water content through dramnage. In
confrast, more decomposed peat samples release less than 10% of their water to drainage (Boelter,
1968).

Predicting the water retention properties of materials has been a key focus of the geotechnical and
hydrogeological communities for several decades. Numerous predictive models have been
proposed (Brooks & Corey, 1964; Haverkamp & Parlange, 1986; Aubertin et al., 1998; Mbommpa
et al., 2000; Aubertin ef al., 2003), but none account for the presence of OM. To this date, this
factor has only been considered by the soil physics commumity (Vereecken ef al., 1989; Aubertin
etal., 1996¢c; Wosten et al., 2001; Bruand ef al., 2003; Weynants ef al., 2009). Understanding these
properties 1s essential for evaluating soi1l’s potential to support a specific crop. However, regardless
of the field, two principal WRC predictive models have been developed using geotechnical
properties (Haverkamp ef al., 1999). These models can be classified into two distinct categories:
(1) functional regression models and (1) physically based models.

The objective of this paper 1s to evaluate the effect of OMC on the WRC and k. of sandy matenal
and to establish predictive tool for the WRC. To achieve this, laboratory tests were conducted to
determune the WRC and k..t of sandy matenial amended with peat and at varying concentrations.

Materials and methods

The base matenial employed in this study was sand, from which mixtures were prepared by adding
varymg amounts of peat. The sandy material was sampled mn pit located m Abitibi region and the
peat was bought on the market. The various analyses and tests on the materials were carried out at
a temperature of 22 £ 0.5 °C.
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Materials characterization

Physical properties such as bulk density and particle size distribution were evaluated under
laboratory conditions for sandy matenial and peat. The Quantachrome Ultrapyc 1200e Helium
Pycnometer was employed to determine the bulk density. The particle size distribution of the sand
and muxtures were assessed using a laser diffraction mstrument (MASTERSIZER 3000) with dry
material dispersion from Malvern Panalytical, as well as a series of seven sieves, with diameters
ranging from 5 mm (No. 4) to 80 mm (No. 200) (ASTM D422-63).

Figure 4.1 shows the particle size distribution curve of these different matenials.

| +— Sand —-—F‘aal|

% Cumulative passing (%)
h
(=]

o0 041 1 10
Particle size (um)

Figure 4.1 Particle size distnbution curve for sand, and peat.

Key parameters were extracted from the GSD curves and listed in Table 1. Do, Dso and Dso
represent the diameters corresponding to 10%, 60% and 90% passing on the cumulative GSD
curve, respectively (see Table 1). The coefficient of uniformity was calculated as Cu = Dgo/Dho.
This Table shows that Dyg 1s ranging from 78.80 to 261.17 pm, Dgp from 802.77 to 1217.37 pm,
Cu 1s mncluded between 4.66 and 10.19, and Gs from 1.60 to 2.79, respectively for peat and sand
(see Table 4.1).

Based on the Unified Soil Classification System (USCS), results indicate that the sand is classified
as poorly graded sand (SP) or gravelly sand. Sand-peat mixtures have a particle size distribution
corresponding to poorly graded sand (SP) or gravelly sand, except for the 12.5% peat nuxture,
whach 1s classified as well graded sand (SW).
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Tableau 4.1 Matenials and the different mixtures geotechnical properties.

\ Dio (um) | Deo (um) | Dso (um) | Cv O | Cc@ |Uscs | GsO [ nO
Peat content (%) Sand and peat mixtures

0% Pt 261.17 1217.37 2903 .06 4 .66 1.37 5P 279 | 040

1% Pt 20273 1032 .52 226070 5.09 1.20 5P 277 | 036

3 % Pt 222.09 1087 .44 2229 82 490 1.33 5P 273 | 036

5% Pt 233 98 116278 230821 497 148 5P 269 | 038

7.5 % Pt 232.32 1164 28 2407 .20 5.01 145 5P 264 | 041

10% Pt 21313 1192 86 2462 93 5.60 148 5P 260 | 047

12.5% Pt 194 27 1094 68 224192 563 1.37 5P 255 | 0.50

15 % Pt 18083 1111 83 2368 38 6.15 132 SW 251 0.51

100 % Pt 78.80 80277 4157 54 10.19 0.78 - 1.60 | 0.89

Permeability measurement

The saturated hydraulic conductivity (ksa) of both amended and unamended materials was
determined using the constant load ngid-wall permeability test for sand and its nmuxtures in
accordance with ASTM D5084-16a.

The ngid wall permeameter has an internal diameter of 11 4 cm, and a maximum height of 21 em.
The matenial prepared with a slight moisture content (about 5% of the mass of the dry matenial in
water), was placed in thin layers and carefully densified to avoid the build-up of pore pressure. The
permeability test was performed with Mariotte bottle under constant head, which allowed for the
evaluation of the hydraulic gradient (7 of 1 to 3) on the measurements. The saturated hydraulic
conductivity (k. in cm/s) was calculated using the following formula:

_ Vel (4.1)
sat  A.t.Ah

with,
Vw volume of water (cm?)

L sample length (cm)

A sample section (em?)
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T tume (s)

Ah difference 1n height or load (cm)

Water retention curve measurement

The water retention curves (WRC) were obtamned through drying processes. Suction (y) were
measured by the sandbox for sand and its mixtures (see Figure 4.2).

The assembled sandbox consists of a box filled with fine synthetic sand, which 1s covered with a
nylon filter cloth. At the bottom of the box there 1s a PVC-pipe drainage system. This sandbox can
be used to apply a range of pressures from pF 0 (saturation) to pF 2.0 (10 kPa). The sample core
rings, which are imtially saturated are placed on top of the filter cloth to take measurements. During
these tests, the various water contents obtained as a function of imposed suction were used to build
the water retention curve.

Figure 4.2 Sandbox device used for WRC measurement.

Water retention curve prediction

To develop a model for predicting the water retention curve, the Fredlund and Xing (1994) model
was used. The model 15 described by the following equations:

(4.2)

6,
0(y. ar, mp,mp) = C(3h)

[+ @
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where

¥

_ In[1+ /)] (43)
L+ o/ 9]

ec(y)=1

with the saturated water content (6;), the Euler number or Neper constant (e) =~ 2.71828, the shape
or fit parameters (as myand ny), the suction corresponding to the residual water content yr, the dry

suction yp and the matrix suction .

as = (4.4)
n%_&ﬁh4m§@) 4.5)
_131mHt (4.6)
ng = @) 3,71s
_ 0; 4.7
In('ppf ’1":'1}
—— (4.8)

5

where y5, 15 the mtercept of the tangent line on the semulog plot and the matric-suction axis, s
denote the slope of the tangent line on the semulog plot, ys and & represent the inflection poimnt on
the senulog plot (see Figure 4.3 for parameters determination).
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Figure 4.3 Graphical determination of Fredlund and Xing (1994) parameters.

The Fredlund and Xing (1994) was n first used to fit the measured water retention curves of peat

muxture then fitted model parameters were coupled with multiple linear regression analysis to
develop the predictive equations.

Results and discussion

Results of saturated hydraulic conductivity

The saturated hydraulic conductivity (ksa) measurement results of sand and its various mixtures
with peat are presented i Table 4.2. The representative ks value are determuned by taking the
arithmetic mean of the values obtained duning the measurements at a different hydraulic load.

Tableau 4.2 Measured hydraulic conductivity of sand and its mixtures with peat.

Materials | Porosityn (-) | Voids index e (-) | kst measured (m/s) Standardised Ksat
to n=0.40 (m/s)

0 % Pt 0.41 0.70 1.34x10™ 1.08 x 107

1 % Pt 0.36 0.56 1.05x 10™ 2.50x 10*

3 % Pt 0.36 0.55 934x 107 242x10*

5 % Pt 0.38 0.60 9.66 x 107 1.60 x 10™*




Tableau 4.2 Measured hydraulic conductivity of sand and its mixtures with peat. (swte)
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Materials | Porosityn (-) | Voids index e (-) | kst measured (m/s) Standardised Keat
to n=0.40 (m/s)

7.5 % Pt 0.41 0.71 6.93x 107 536x 107

10% Pt 0.47 0.89 469x 107 1.45x 107

12.5 % Pt 0.50 0.99 330x10° 7.28x 10

15 % Pt 0.51 1.06 226 %107 4.09x 10

100 % Pt 0.89 8.39 247 x10* 3.56x 108

The measured k. values for both sand and its mixtures are between 1.34x 10 m/s and 2.26 x 10°
3 m/s (medium permeability materials), with porosities ranging from 0.36 to 0.51. Furthermore, it
can be observed that the addition of peat leads to a slight reduction in k..t compared to that of sand
alone. This suggests that the presence of peat enhances the material’s retention capacity, which can
be attributed to peat’s naturally high retention capacity. Simlarly, Khlosi ef al. (2013) found that
mcorporating high orgamic matter content into nuneral soil improves the soil’s ability to retain
water.

The results of the measurements were used to determune the correlation between organic matter

(OM) content and k.. (see Figure 4 4). The analysis shows that the R? value is 0.96, indicating a
strong correlation between the parameters.
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A comparative approach to these kst 15 challenging due to different used porosities of the samples.
For this reason, the normalised ks to a porosity of 0.40, was calculated using the equation proposed
by Taylor (1948) :

g — € (4_9)
Cr

Iﬂgksar = Iﬂgksatu -

With C;, = 0.5e,, the normalization index of saturated hydraulic conductivity.

The standardised k. have the same behaviours as the measure one.

Measured water retention curve

The measured water retention curves are presented in Figure 4.5. Theses WRC were fitted using
Fredlund and Xing (1994) model and used to evaluate the air entry value (AEV). These AEV were
evaluated using tangent method (Aubertin ef al., 2003) (see Table 4.3).
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Tableau 4.3 Summary of the AEV, 6s and yr values for sand and 1ts mixtures.
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Peat (%) |AEV(m) | (cm) P, (cm) ¥, (cm) 8; )
0 2.7 39 42 42 0.26
1 2.6 38 80 40 030
3 3 10 300 76 0.32
5 2.5 (4] 600 86 048
7.5 5.3 16 130 20 0.42
10 33 11 230 75 0.46
12.5 3 15 200 20 0.46
15 2.6 14 230 20 0.50
100 48 16.5 900 250 0.80

Table 4.3 shows that, except for the peat content of 7.5%, and considering potential errors in
assessment, the AEV did not exhibit significant vanation. For y;, an upward trend in values was
observed, increasing from 3.9 em to 16.5 cm for 0% and 100% peat content, respectively. A similar
trend was observed for 61, where the value increased from 0.26 to 0.8 for 0% and 100% peat
content, respectively.

Fredlund and Xing WRC parameters, along with geotechmical parameters, were used to develop
equations for predicting the Fredlund and Xing parameters.

Integration of OMC in the WRC prediction

The first step to establish the equations for the integration of the OMC to the Fredlund and Xing
model, was to evaluate the correlation between the different basic geotechnical parameters of used
sandy nuxture and WRC fitted parameters. An identical approach, with correlation analyses, was
used by Magsoud et al. (2013) and Maqsoud (2022) to establish links between sandy nuxture,
OMC and WRC parameters. The matrix of the correlation between the different parameters was
evaluated using the XI.STAT (2024). Results of the correlation analyses are presented in Table 4 4.
In this table, the strongest correlations between the different parameters are shown in bold. Also,
one can observe that {; 1s correlated positively to 85 and Gs, , 1s correlated to Do, Deo, Cu and
Gg, Y, 1s correlated to 6, and Cy and 6, 1s correlated to 6, and OMC.
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Tableau 4 4 Correlation matrix between different parameters.
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After graphical determunation of Fredlund and Xing parameter, regression equations were

developed from the independent parameters to determine the parameters (y;, wp, y» and &;).

The obtained equations can be expressed as follow:

i]bp = {llpp + E}wp Gs + Ctpp Cu + dwpﬂs + Ewpﬂgu + waTﬂ + Htﬁ‘pﬂlﬂ

Iﬁf = Ay, + b‘wiﬁs + C‘Pias

Ipr = Ay, + b]prﬁls + C'Prﬂ'u

HI' = ﬂgi. + bﬂigs + CEI.TU

The equation parameters are presented in Table 4.5

Tableau 4.5 Predicted coefficients for the Fredlund and Xing model parameters.

Coefficient Value R?

Ay, -35.4216

Equation 4.10 by, 37.7564 0.800
Cy, 9.2763
ay, -20406.4926
by, 5065.2570
Cy, 1534.5671

Equation 4.11 d% -7455.0315 0.999
ey, -3.1140
fop 253.8051
9y, 41.1196
@y, 150.8012

Equation 4.12 by, 2253533 0.994
Cy,. -38.9393
ag, 0.0914

Equation 4.13 bg, 0.5408 0972
co 1.7718 x 107

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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The obtained coefficient of correlation R? are included between 0.800 to 0.999. To compare the
fitting and calculated parameters, statistical analyses were performed to evaluate the root mean
square and the coefficient of deternunation (see Table 4.6 for equations).

Tableau 4.6 Statistics to evaluate the accuracy of the equations.

Statistic Formula Optimal value
n (X, X,:)
F.oot mean square error RMSE — i=1( mes; pré:-) (4.14) 0
N
Coefficient of RZ—1_ ¥ o (v — §:)2 w1s) 1
determination iy —¥)? _

The calculated parameters were used to predict the WRC by using Fredlund and 3ing model.
Comparisons between measured values and those predicted by regression of the varous parameters
are presented in Figure 4.6.
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Figure 4.6 Predicted parameter plotted against observed.
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The performance of the proposed equations in predicting the Fredlund and Xing WRC of sandy
mixture with OMC are presented in Table 4.7. The obtains RMSE and R” range respectively from
3.13 x 107 to 1.18 x 107 and from 0.979 to 0.998. These indicators show a good correlation
between the measured and the calculated volumetric water content values (using the Fredlund and
Xing equation). All measured and calculated volumetric water content are compared in the Figure
4.7. Thas last figure shows a slight overestimation and underestimation testifying, in a way, to the
relevance of the proposed regressions for predicting the water retention charactenistics of nuxtures.
Unfortunately, no test was performed with order peat content (higher than 15 %) to validate the

proposed equations.
Tableau 4.7 Adjusted performance indicators of predicting equation for WRC.

SSD MSE RMSE R?
100% Sa + 0% To 2.94x 107 5.88x 10 242 x 107 9.85x 107
9995 Sa + 1% To 691x10* 1.38x 10 1.18x 10 998 x 107!
97% Sa + 3% To 1.66x 107 3.33x 10° 1.82x 107 998 x 107
959% Sa + 5% To 272 x 103 544x10* 233x107 996 x 107!
92.5% Sa+7.5% To | 5.54x 107 1.11x 107 333x10° 997 x 10!
90% Sa + 10% To 292x 107 5.84x 10 242x 107 9.89 x 10!
87.5% Sa +12.5% To | 4.89x 107 9.77x 10°* 3.13x 107 9.85x 107!
85% Sa + 15% To 470 x 103 9.40x 10* 3.07x107 9.79 x 107!

SSD (Sum of squared deviations); MSE (Mean squared error); RMSE (Root mean square error);

R? (Coefficient of determination) and r (Pearson correlation coefficient).




125

._.
[

m0% Pr

* 1% Pt

=
on
T

3% Pt
580 Pt

&
(=2
T

1

7 504 Pt
& 100G Pt
+12.5% Pt

[=] L=l
[ %] -—
.
()

=15% Pt

Predicted volumetric water content (-)
+,

=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Measured volumetric water content (-)

Figure 4.7 Predictions of volumetric water content plotted against measurements.

Conclusion

Experimental tests were performed to evaluate the influence of OM on the WRC and the k.t of
sand amended with varying amounts of OM.

The results demonstrate that an increase in OMC leads to a reduction in kst for sandy mixture
materials, which 15 attributed to an enhancement in the retention capacity of the nuxture matenal
Conversely, the results indicate that as the OMC mcreases, the WRC shifts upward and to the right,
resulting higher water contents for a given suction value. The AEVs of the mixtures were almost
the same, except for the 7.5% peat mixture, where an increase was observed compared to the other
nuxfures.

The predicted results using the procedure proposed in this paper show a good correlation with the
measured volumetric water content data for sandy mixtures, with R2? > 0.977. The water retention
curve equation proposed for the different Fredlund and Xing (1994) parameters has been shown to
be effective m predicting the WRC of sandy mixtures with OM. In situation where experimental
data on the measured WRC of the mixtures are not available, the proposed equations can be used
to estimate their hydrogeological properties.

The findings from this research will be valuable for understanding and predicting the WRC of
material amended with peat. Additionally, they can assist in evaluating the impact of peat on the
performance of cover system used in nune site reclamation, such as covers with capillary barrier
effects (CCBEs).
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CHAPITRE 5 COMPLEMENT DE RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans ce chapitre, on présente le complément des résultats de ces travaux et qu n’ont pas été
présentés dans I’article soumis pour publication. Ainsi on présente les résultats des mesures de keat,
les CRE et le modéle proposé pour la prédiction des CRE du silt et de ses mélanges. Par la suite,
des résultats des simulations numériques relatif a un recouvrement de type CEBC congu a base de
maténaux naturels et amendes.

5.1 Reésultats des caractérisations hydrogeotechniques du silt et ses meélanges

5.1.1 Conductivité hydraulique saturee du silt et ses mélanges

Les résultats des mesures de la conductivité hydraulique saturée (ksar) du silt et de ses différents
mélanges avec la tourbe, sont présentés dans le

Tableau 5.1. Ces mesures ont été faites a I’aide du perméameétre a parois flexible. La valeur de k.
considérée comme représentative est déterminée en faisant la moyenne arithmeétique des valeurs
obtenues lors des mesures en fonction des différentes charges hydrauliques. Une approche
comparative de ces k.x est difficile en raison des différentes porosités utilisées pour les
échantillons. C’est pourquoi la k..; normalisée pour une porosité de 0,40 a été calculé a I"aide de
I’équation proposée par Taylor (1948) :

g — €
Ck
avec C; = 0,5ep, I'indice de normalisation de la conductivité hydraulique saturée.

Iﬂgksar = l!':'H'k.'mn;. - (5.1)

Tableau 5.1 Conductivité hydraulique mesurée du silt et ses mélanges avec la tourbe.

Echantillon Porosité | Kzt mesurée | Ksat normalisée n = 0,40 | Différence entre les Ksat
n () (m/s) (m/s) (m/s)

Silt (Si) 0,36 420x 107 9.56x 107 144x 107

1% To 0,43 531x107 337x 107 947x 10

3% To 0,35 5,40 x 107 1,71 x 10 -1,26x 108

5% To 0,48 6,11 x 107 1,79 x 107 -1,09x 107

7,5% To 0,57 405x 107 420x10°% -2,00x 107
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Tableau 5.1 Conductivité hydraulique mesurée du silt et ses mélanges avec la tourbe. (suite)

Echantillon Porosité | Kzt mesurée | Ksat normalisée n = 0,40 | Différence entre les Ksat
n(-) (m/s) (m/s) (m/s)

10% To 0,60 3.47x 107 2,75x 10°% 3.64x10*

12,5% To 0,64 3,66 x 107 2.10x 10%® 447 x 107

15% To 0,66 2.10x 107 1,01x 10 -1,04x 10*

Tourbe 0,89 247 x 10* 3,56x 10° -5.86x 10™

Une approche comparative de ces conductivités hydrauliques saturée (k..;) est difficile a envisager,
du fait des porosités différentes des échantillons. Toutefois, nous constatons que le silt et ses
mélanges, malgré une diminution de la conductivité hydraulique saturée smvant I’augmentation de
la teneur en tourbe, les valeurs de k. restent dans I’ordre de 107" m/s. Les porosités des mélanges
vanatent de 0,36 a 0,66 et les k.., normalisées a n = 0,40 ont les mémes comportements que celles
mesurées. Ainsi pour les mélanges silt-tourbe, on observe que les k.t décroissent avec 1’ajout de
teneurs en tourbe. De facon générale, on constate une augmentation de la porosité et une réduction
de la k. dans ces mélanges, or c’est 1a porosité qui controle 1a perméabilité. De ce fait, une hausse
de la porosité devrait provoquer une augmentation de la valeur de la k.. Cette contradiction dans
les résultats pourrait suggérer une cause due a la capacité de rétention élevée de la tourbe.

5.1.2 Courbe de rétention d’eau du silt et ses mélanges

Les résultats des essais de rétention d’eau ont pernus d’établir et d’évaluer les courbes de rétention
d’eau des différents maténaux (le silt et la tourbe) (Figure 5.1) et les mélanges (Figure 5.2). Pour
la tourbe, les courbes de rétention d’eau ont été obtenues a I’aide des essais sur la table a tension.
En revanche, pour le silt et ses différents mélanges, les cellules de pressions avec des pierres
poreuses de 300 kPa ont été utilisées. La valeur d’entrée d’air (AEV), la teneur en eau safurée (0:)
et la teneur en eau résiduelle (6;) peuvent étre détermuinées en ufilisant ces courbes de rétention
d’eau ajustées avec le modéle de van Genuchten (vG) en utilisant le code RETC (pour m =1 — 1/n)
(van Genuchten et al | 1991). Ces valeurs sont trés ufiles pour 'analyse du comportement des
matériaux en conditions non saturées.
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Figure 5.1 Courbes de rétention d’eau de la tourbe (a) et du silt (b).

Cette fipure montre que la tourbe a une 6. et une 6, trés élevées par rapport a celles du silt, mais
une AEV plus faible que celle du silt. Le silt et la tourbe, présentent des pentes douces, ce qu
mdiquerait une distribution de la taille des pores avec une prédominance des pores de taille fine.
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Figure 5.2 Courbes de rétention d’eau du silt et ses mélanges.

Il est important de mentionner que les pressions d’entrée d’air (AEV) ont été obtenues par les
quatre méthodes smivantes : celle des tangentes, celles a 95 et a 90 % de saturation (Aubertin et al.,
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2003) et celle par calcul en faisant 1/owc (van Genuchten ef al., 1991). Les résultats obtenus avec
la méthode de van Genuchten (y+c) sont toujours les plus éleves, et les plus petits sont obtenus par
la méthode de tangentes () suivie de celle a 95 % de saturation (yss). La méthode a 90 % de
saturation (\ygp) donne des valeurs intermédiaires généralement plus proches de celles proposées
par I’approche des tangentes. Pour ce qui est de la succion résiduelle (), obtenue par méthode des
tangentes (Figure 5_3). Le Tableau 5.2 présente les valeurs des paramétres clés obtenus a partir des
CRE.
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Figure 5.3 Courbe de rétention mesurée et ajustée a I’aide du modéle RETC de van Genuchten.

Tableau 5.2 Récapitulatif des valeurs de I'’AEV, de la 6; et de la y: du silt et ses mélanges.

Tourbe (%) | we(cm) | yes(cm) |wee (cm) | wec (cm) | 8:(-) | n(-) | yr(cm)
0 30 26 40 75,6 0,39 | 040 | 1200
1 32 26 40 76,3 0,37 | 0,39 | 1100
3 530 300 600 12195 0,46 | 046 | 20000
5 80 53 90 1821 0,50 | 0,50 | 1600
7.5 33 26 40 80,3 0,55 | 0,60 | 2100
10 33 27 47 822 0,61 | 0,62 | 1800
12,5 198 150 240 4587 0,57 | 0,65 | 8500




Tableau 5.2 Récapitulatif des valeurs de I'’AEV, de la 6; et de la y: du silt et ses mélanges. (suite)

Tourbe (%) | we(cm) | yes(cm) |wee (cm) | wec (cm) | 8:(-) | n(-) | yr(cm)
15 400 300 430 8547 0,59 | 0,68 | 3700
100 48 41 7 10,6 0,98 | 0,88 140

Le Tableau 5.2 montre que tous les maténiaux amendés ont une AEV supéneure 4 celle de la tourbe.
On observe également qu’en dehors des échantillons amendés avec 3, 12,5 et 15% de tourbe, les
AEV se sont maintenues stables. Ensuite pour les mélanges aprés 7,5% de tourbe on observe une
augmentation des AEV.

5.2 Impact de la tourbe sur les propriétés hydrauliques

5.2.1 Impact de la tourbe sur la conductivité hydraulique du sable et du silt

L’mterprétation des résultats présentés dans le Tableau 4.2 montre que I’augmentation de la teneur
en tourbe, entraine une diminution de la conductivité hydraulique (ksat) du sable (Zhang ef al., 2016;
Demir & Dogan Denur, 2019) (Figure 5.4). Ceci peut s expliquer par la granulométrie senu-étalée
de la tourbe (5 < Cy(= 10,18) < 20), qu comble les vides interparticulaires du sable et rédwmt ainsi
la perméabilité du sable. Mais la double porosité observée dans la tourbe par Rezanezhad ef al.
(2012) pourrait aussi expliquer ce comportement. En fait, la porosité totale de la tourbe est faite de
grands pores mnterparticulaires transmettant activement 1’eau (porosité active) et de pores fermeés
et/ou en cul-de-sac relativement petits (porosité inactive) (Kremer ef al., 2004). L’eau absorbée par
la tourbe n’est pas totalement relachée, car, une partie serait restée emprisonnée dans les pores
mactifs, conduisant a la diminution de 1a k.; du sable.

En revanche, les résultats observeés dans le

Tableau 5.1 traduisent une augmentation suivie d une réduction de la k- du silt avec 1’ajout de la
tourbe (Figure 5.5). Ce comportement peut étre attribué a la présence de la tourbe qui aurait favorisé
I'interaction cohésive avec le silt, condmsant a 'augmentation des agrégats et donc a
I"'augmentation du rapport des vides et par conséquent de la k.. pour les mélanges de 0 4 5 % de
tourbe. Dans les loam argileux, 1’ajout de compost, de paille et de sciure de bois a pour effet de
réduire la phase solide et d’accroitre la phase des vides, aboutissant a un accroissement de la k.
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(Eusufzai & Fujii, 2012). Cependant, des ajouts de la tourbe ont augmenté la proportion de la tourbe
dans le silt, ce qu aurait permus a la double porosité de la tourbe de s’exprimer en entrainant la
diminution de la ket (7,5 — 15 % de tourbe).

1,6E-4
1,4E-4
1,2E-4
1,0E-4

8,0E-5
6,0E-5
4,0E-5
2,0E-5 I I
0LOE+D T T T . T . r L
] 1 3 5 7.5 10 15

12,5

ke, mesorée (m's)

Teneur en tourbe (%)

Figure 5.4 Variation de la conductivité hydraulique saturée (ksat) du sable en fonction des teneurs
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Figure 5.5 Variation de la conductivité hydraulique saturée (ksat) du silt en fonction des teneurs en
tourbe.
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5.2.2 Impact de la tourbe sur la courbe de rétention d’eau du sable et du silt

La tourbe reconnue pour ses grandes capacités de rétention d’ean, mélangée a de teneurs vanant
de 1% a 15% a du sable et du silt, pourrait conduire aux comportements illustrés par les Figure 5.6
et Figure 5.7.

Les résultats de CRE du sable et de ses mélanges avec la tourbe, montrent une augmentation de la
porosité avec la teneur en tourbe. On peut également observer une augmentation considérable de
la capacité de rétention du mélange a 7.5 % de tourbe, se tradmsant par une AEV élevée (la plus
grande). Cependant, 1l n’y a pas une assez grande variation des AEV des autres mélanges par
rapport a celle du sable (Figure 5.6). Ceci pourrait traduire que le mélange a 7.5 % est celm
optimum permettant d’ameéliorer la capacité de rétention du sable. Toutefois, lorsque la teneur en
tourbe devient supérieure a 7,5 % la tourbe se drame plus rapidement. Ce comportement peut
s’expliquer par le fait que la tourbe non décomposée a forte teneur en fibres et a porosité active
mmportante restitue jusqu’a 80 % de sa teneur en eau saturée au drainage; en revanche, les tourbes
les plus décomposées restituent moins de 10 % de leur eau au dramnage (Radforth & Brawner, 1977,
Letts et al.. 2000).

Pour le silt et ses mélanges, on observe des CRE présentant une augmentation de la capacité de
rétention d’eau des mélanges a 3 % (plus grande AEV), a 12,5 % et a 15 % de tourbe. Ce constat
peut révéler une absence de cohésion entre les particules de silt et de tourbe, entrainant ainsi des
changements de textures et de structures et par conséquent une perturbation de leur capacité de
rétention. De la disposition des différentes AEV des mélanges du silt sur la Figure 5.7, on observe

difficilement une progression croissante ou décroissante, mais plutot trois piques 1solés.

Tout comme dans le cas du sable et de ses mélanges, nous observons une augmentation de teneur

en eau saturée (donc de la porosité) avec la teneur en tourbe pour le silt et ses mélanges.
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5.3 Reésultats de la prediction des CRE

5.3.1 Reésultats de la prédiction des CRE du Silt et ses mélanges

La méthode de prédiction proposée pour la CRE consiste a (1) ajuster les modeéles prédictifs aux
mesures faites au laboratoire, pour dériver les parameétres des modéles afin de voir celm qui sied le
mieux, et (11) construre des équations de régression a partir des paramétres ajustés, en utilisant par
exemple une méthode par étapes pour choisir les variables pertinentes entrant dans la prédiction
(Weynants ef al., 2009). Pour le choix de ces variables, nous avons utilisé la matrice de corrélation
de Pearson (en annexe B). Le modele d’ajustement retenu a été celm de Fredlund & Xing (1994)

et les équations obtenues sont les smivantes :

1/2 1/2
logio ar = @qa; + ba Do + ooy + daf(ﬂmfmf) + eafﬂlf’: +fufm]§ 52)
mf = a‘ﬂ‘lf + hmpr + Cmfﬂﬂﬂ + dmeﬂ + Emwa + fmfugu + gmf(Tﬂ x WL) (5-3)
+ hmf(Tﬂ X Wp)
Ny =@y, + h,,st + cn Do + d,,fﬂs +en Cu+ fnwa (5.4

avec a,b,c,d, e, f et h, comme les coefficients de la régression et D,q, Dgg et Dgp sont exprimes
en pm.

Le Tableau 5.3, proposent une vue d’ensemble des valeurs mesurées et celles prédites par
régression des différents parametres de Fredlund (as, mf et ng). Il faut noter que les parametres
d’ajustement (y;, 1, ¥, et 6;) qui sont déduits directement de la courbe de rétention d’eau ont
présenté de faibles corrélations avec les propriétés physiques des mélanges, raison pour laquelle
les parametres d’ajustement (a;, m; et n;) ont été utilisés.

Une fois que le choix des parametres physiques devant servir a la réalisation des équations de
régressions a été fait, la régression multiple ont été réalisées sur tous nos mélanges grice a Excel



Tableau 5.3 Récapitulatif des paramétres mesurés et prédits pour le silt et ses mélanges.

a m n
Mesuré | Prédit | Mesuré | Prédit | Mesuré | Prédit

100% Si+ 0% To 15130 18127 2.03 2.03 1,10 1,12
9924 Si+ 1% To 9524 30| 935837 24 78 24 78 0,68 0.68
97% Si+ 3% To 8330526|83635 80| 13845] 13845 1,25 128
95% Si+ 5% To 17870] 18811 097 097 1,72 1,67
92.5% Si+ 7,5% To 121.79| 9461 1.34 134 121 115
90% Si+ 10% To 0010] 11108 0,95 0,95 1,29 134
87.5% Si+12.5% To 406,25 37547 074 074 1,76 1.80
85% Si + 15% To 31843,69(31836,59| 45032| 45032 1,74 1,72
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Ces valeurs prédites ont été obtenues par les équations de régression multiple présentées plus haut.

La Figure 5.8 montre les comparaisons entre les valeurs mesurées et celles prédites par la régression

fmr

des différents paramétres.
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La Figure 5.9 illustre les CRE mesurées et prédites du silt avec ses mélangesa 1, 3,5, 7.5, 10,125
et 15% de tourbe. La précision des résultats ou les indicateurs de performance ajustés des CRE (le
coefficient de détermination, R” et I’erreur quadratique moyenne, RMSE), de méme qu’un apercu
des teneurs en eau mesurées et celles prédites seront présentés a 1’annexe B respectivement pour le
sable et le silt amendé avec la tourbe. Dans le méme ordre d’idée, le Tableau 5.4 présente les
prédicteurs et les coefficients de régression retenus pour chaque parametre du modéle de Fredlund
& Xang (1994) utilisé dans le modéle prédictif proposé.
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Figure 5.9 Courbes de rétention d’eau mesurée et prédite du silt et de ses mélanges.

Les coefficients de détermunation des courbes de rétention d’eau présentées ci-dessus, varnient de
0,979 a 0,998 pour le sable et ses mélanges et de 0,977 4 0,997 pour ceux du silt.
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Tableau 5.4 Les vanables et coefficients du modéle prédictif de la CRE et leur valeur, la valeur

critique de F et les coefficients de détermination pour le silt et ses mélanges.

Coefficient Valeur R’

Equation 5.5 ay 11,4880

b, . 1,0480

Cay 0,0208 0,908

dg, f 0,2457 ’

€a; -6,5992

fas -3,1534x 10°
Equation 5.6 Am, 9584.8584

b 244 6031

Cmy -29.3212

Am; 296,2059 .

Cm; -677,2834

fm - 23,7328

Im; 58,8333

R " -79.4774
Equation 5.7 Qn; 35,6615

by, " -12.9664

Cnf -0,0156

d, , -3,2047 0.954

€n; -0,1073

fn , 0,2599

Dans ce tableau, le parameétre 8, n’apparait pas; il n’est généralement pas significativement
différent de 0 et a donc été exclu des varnables.

5.3.2 Precision des predictions

La Figure 5.10, compare les valeurs mesurées de la teneur en eau volumque du silt et ses mélanges,
aux succions matricielles allant de 0 a 300 kPa (3 000 cm) avec celles prédites a 1’aide de 1’équation
de Fredlund et Xing (1994), qu est indiquée dans la section 3 4.1. Pour les mélanges, la teneur en

eau volumique est légérement surestimée et sous-estimée, ce qui témoigne a certaines mesures de
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la pertinence des régressions proposées pour la prédiction des caracténistiques de rétention d’eau
des mélanges. Avec des coefficients de détermination (R”) sensiblement égale 4 1. On peut affirmer
avorr une corrélation positive presque parfaite entre les teneurs en eau mesurées et celles prédites.

1.2
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Figure 5.10 Comparaison entre les valeurs mesurées de la teneur en eau volumique du silt et ses

meélanges et celles estimées par régression.
5.4 Résultats de la simulation numérique

5.4.1 Simulations realisées

Les simulations ont été réalisée en imposant la nappe phréatique a -5 m de la base du modéle sur
une période totale de soixante jours (dans les conditions chimatiques de la région, on n'observe
jamais une période aussi longue sans précipitation). Du point de vue géométrique, les stmulations
des scénarios C1, C2 et C3 sont similaires, 1a seule différence résidant dans la nature des couches
- sable et silt non amendé pour le scénario C1; silt a4 5 % de tourbe, sable a 10 % et a 3 % de tourbe
pour le scénario C2 et silt 4 15 % de tourbe, sable a 15 % et a 10 % de tourbe pour le scénario C3.
Le Tableau 5.5 récapitule les principales caracténistiques des simulations réalisées.
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Tableau 5.5 Principales caractéristiques des simulations effectuées

Scénario simulé Cnpdlunn initiale Temps Condition frontiére ala | Nombre
(régime permanent) base du modéle de neeuds

C1 Saturée (85— 100 %) | 60 jours | Nappea-5m 5406

c2 Saturée (85— 100 %) | 60 jours | Nappea-5m 5406

C3 Saturée (85— 100 %) | 60 jours | Nappea-5m 5406

5.4.2 Resultats des simulations

Les résultats des modéhisations C1 a C3 sont présentés sous format graphique, a travers des profils
des teneurs en eau volumiques et de succions (figures 5.11 a 5.16). Pour une analyse rapide,
différents mtervalles de temps sont également affichés : 3 heures, 6 heures, 2 jours, 8 jours, 15
jours, 30 jours et 60 jours. L’élévation de 0 m correspond a la base du modéle numénque, c’est-a-

dire a la base de la couche de sable inférieure.

5.4.2.1 Scénario C1 : matériaux sans amendement

Ce modéle est constitué de quatre couches : deux couches de sable, Sa-0To placées en haut et en
bas, et une couche de silt S1-0To située entre les deux couches de sable. Ces trois couches reposent
sur celle des résidus miniers mamitou oxydés. Il s’agit de la sismulation sans amendement et les

résultats sont présentés a la figure 5.11 et 5.12.
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Figure 5.11 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C1.
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Figure 5.12 Evolution du degré de saturation en fonction de 1’élévation et le temps pour C1.

Le profil de succion dans ce scénario C1 (Figure 5.11) montre une diminution constante de la
succion, smivie d’une augmentation linéaire & I"exception de celle du sable (supénieure) au fil du
temps. En raison de la faible AEV (2,7 cm) de la couche de sable, celui-c1 perd rapidement de I’eau
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par drainage, ce qui entraine une diminution de la conductivité hydraulique et par conséquent, un
degré élevé de saturation dans la couche des RMO et une S; en bas de 85% aprés la période de
drainage dans la CRH. De ce fait, la CEBC peut étre considérée comme mefficace aprés 8 jours de
drainage.

Pour évaluer I’1mpact de la matiére organique sur la performance de la CEBC on a remplacé le
sable Sa-0To par le sable Sa-15To, Sa-10To et Sa-3To. De méme le silt S1-0To a été remplacé par
le silt S1-5To et S1-15To. Les épaisseurs des couches ont été maimntenues a celles du scénario
précédent, amnsi que les conditions imtiales et aux himites.

54.2.2 Scénario C2 : matériaux avec amendement (figures 5.13 et 5.14)

Ce modéle est constifué de quatre couches : deux couches de sable, Sa-10To et Sa-3To, placées
respectivement en haut et en bas de la couche de silt S1-5To. Et les résidus sont mamtenus en

dessous commme dans le seénario C1.
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Figure 5.13 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C2.
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Figure 5.14 Evolution du degré de saturation en fonction de 1’élévation et du temps pour C2.

Le profil de succion pour ce scénario C2 (Figure 5.13) monfre un changement rapide dés les
premuéres heures jusqu’a la fin des simulations, a 60 jours. Cec1 se traduit par une dinunution
constante smvie d'une brusque augmentation des succions. Tous les pas de temps semblent
s'éloigner d’un état qu’équlibre statique. On peut voir sur le profil de saturation que la couche de
S1-5To est saturée a plus de 85 % méme aprés 60 jours. Les couches de Sa-10To et Sa-3To se
désaturent jusqu’a atteindre leur teneur en eau résiduelle.

54.2.3 Scénario C3 : matériaux avec amendement (figures 5.15 et 5.16)

Comme dans le scénario C2, celui-ci est fait de trois couches : deux couches de sable, Sa-15To et
Sa-10To, placées respectivement en haut et en bas, avec des épaisseurs identiques, et une couche
de silt S1-15To située entre les deux couches de sable et les résidus placés en dessous.
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Figure 5.15 Evolution des pressions en fonction de 1’élévation et du temps pour C3.
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Figure 5.16 Evolution du degré de saturation en fonction de 1’élévation et du temps pour C3.

Le profil de saturation fait état de ce que la couche de Si1-15To est mamntenue saturée ainsi que les

résidus pour tous les pas de temps sans aucun apport d’eau. Le dramnage rapide de Sa-15To et de

Sa-10To favorise 1’état saturé des couches de S1-15To. Pour ce qu est du profil de succion, les
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mémes remarques sont faites comme dans les scénarios précédents. L’équlibre hydrostatique est
également perceptible au début des simulations comme pour les scénarnos C1 et C2.

Les profils de succion pour les trois scénanos réalisés ont été changeants pendant la pénode
d’analyse et, dans tous les scénarios, pourtant, ils semblent s approcher d’un état d’équilibre
hydrostatique dés les premiéres heures. Le bris capillaire qui est une caracténistique des CEBC est

bien visible pour toutes nos simulations, comme nous le montrent nos profils de saturation.

5.4.3 Impact de la tourbe sur la performance des CEBC

Pour évaluer ’effet de barmeére capillaire caracténistique des systémes de type CEBC, les couches
les constituant ont été amendées avec de la tourbe & des teneurs de 3 %, 5 %, 10 % et 15 % pour
les deux scénarios proposés. Les résultats de calcul sont présentés dans le Tableau 5.6 pour
permettre la comparaison entre les maténiaux amendés et ceux non amendés. On s’intéresse plus
particuliérement a la CRH constituée de silt pour le premier scénario et amendé a 5 % et a 15 %

pour les scénanos C2 et C3 respectivement.

Tableau 5.6 Résultats de calcul du S, pour le scénario C1 comparés aux résultats des scénarios C2
et C3.

Degre de saturation de la couche de rétention d’humidité (CRH)

Temps Scénario C1 Scénario C2 Scénario C3

3 heures 100 % 100 % 100 %

6 heures 99 % 100 % 100 %

2 jours 24 % 99 % 100 %

8 jours 75 % 88% 99 %

15 jours 74 % 86 % 98 %

30 jours 73 % 86% 98 %

60 jours 72 % 85% 98 %

D’aprés le Tableau 5.6, 1’ajout d’amendement de tourbe a engendré une augmentation du degré de
saturation de la CRH. A 60 jours elle passe de 72 % au scénario C1 & 98 % pour le scénario C3 en
passant par 85 % pour le scénario C2. Ce constat met en évidence 1"'impact positif de la tourbe sur
les maténiaux de base utilisés, en octroyant une plus grande capacité de rétention a la CRH.
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Les profils de saturation des trois scénarios nous monfrent également une amélioration de la
capacité de rétention des couches dramantes, de 10 % pour le scénario C1, pus a 30 % pour le
scénario C2 et ensuite 4 40 % pour le scénario C3 marquant une fois de plus 1'mfluence de la
tourbe. Ces profils font aussi état des résidus toujours saturés a 98 % pour 60 jours dans tous les
SCEnarios.

Cet état de saturation est conservé et augmenté price au bris capillaire qui est toujours maintenu a
I'aide de la grande vanation granulomeétrique entre les deux couches, amsi que la propriété
absorbante de la tourbe. L’eau présente dans le maténiau fin (CRH) est maintenue par les forces
capillaires et ne s’écoule pas vers le maténau plus grossier sous-jacent en raison de la faible
conductivité hydraulique de la CRH créant ainsi une barnére capillaire. En outre, les succions quu
augmentent généralement avec la distance par rapport a la nappe ne se transmettent pas dans le
matériau grossier; par conséquent, la succion y est presque nulle, proche de 0 cm. En revanche, la
succion a I'mterface (CRH — couches de sable) se propage dans le maténiau fin et y augmente de
mamniére linéaire (Akindunm ef al., 1991; Aubertin ef al., 1996b).

5.5 Contraintes liées au projet

Comme tout travail scientifique, la réalisation de cette étude a nécessité beaucoup de temps, de
travail et surtout de volonté et de patience. Lors de nos travaux, nous avons rencontré de
nombreuses difficultés pour la manipulation, la compréhension de la tourbe utilisée et 1’adaptation

et le chorx des équipements a utiliser pour nos essais.

La méthodologie imitialement adoptée proposait 1'utilisation des cellules de pressions pour la
mesure des teneurs en eau, mais du fait de la rapidité du dramnage pour les échantillons de sable
amendé avec la tourbe, on a convenu d’utiliser la table a tension. Généralement utilisée pour les
sols, elle nous a permis d’avoir de plus petites pressions. Lors de I’acquisition des données, 1l a
fallu prendre en compte la variation de hauteur des échantillons, du fait de la déformation du tissu
a la base de nos cylindres causés par la masse de 1’échantfillon saturé en eau.

Les essais de conductivité hydraulique quant a eux devraient étre réalisés dans des perméametres
a paro1 nigide. Mais au vu des mauvais résultats (affaissement et effondrement) observés sur les
meélanges du silt, celm a paroi flexible a été privilégié. En effet, les essais de kst du sable et ses
mélanges et du silt ains1 que ses mélanges ont donc été réalisés dans les perméamétres a paro1 nigide
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et flexable respectivement. Vu la nature végétale de la matiére orgamque (tourbe), 1l n’était pas
évident de compacter les mélanges lors de leur mise en place dans le perméamétre. De plus, au
cours de la saturation, on constatait encore des affaissements. Pour remédier a cette situation, nous
avons choisi de prendre 5 % de la masse totale de maténiau en eau pour le sable et 15 % pour le silt

lors de la préparation de ceux-ci pour leur mise en place.

La tourbe étant constituée de particules trés fines et de faible densité (légere), était presque
hydrophobe, car il prenait beaucoup de temps et de manipulations pour étre hydraté. Et méme
pendant la saturation et au cours des mesures, on observait une sorte de lessivage (par la coloration
brune de 1’eau a la sortie) de ces fines particules.

Les essais prévus pour deux sessions au maximum ont pris deux sessions et demie (10 mois). Ce
retard constaté nous a contraints a abandonner notre intention d’évaluer également les effets de la
tourbe sur les résidus miniers (résidus de la mine Goldex). Il serait nécessaire de préciser que la
disponibilité des équipements pour les essais a également été un frein au bon déroulement de nos
travaux au laboratoire. La saturation de la tourbe étant trés difficile, nous avons saturé les maténaux

pendant mimmum deux semaines pour des raisons de sécurité.
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CHAPITRE o CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
6.1 Conclusion

La présente recherche s’est engagée a évaluer 'influence de la tourbe sur les propnétés
hydrogéologiques des maténaux naturels (sable et silt) au laboratoire, ainsi que proposer un modéle
prédictif prenant en compte la présence de la tourbe. La question imtiale qui nous a guidé tout aun
long de ce mémoire était celle de comprendre comment la tourbe peut impacter la performance des
techmiques de recouvrement (CEBC), a partie de I’évaluation de la teneur en eau de leurs maténaux
constitutifs amendés avec la tourbe. Pour apporter des éléments de réponses a cette observation quu
est peu ou pas étudiée, nous avons commencé par préparer sept mélanges avec des teneurs de tourbe
de 1%, 3 %,5 %, 7,5 %, 10 %, 12,5 % et 15 %. Par la suite les caracténisations physique et
hydrogéologique sur les maténaux de base et les différents mélanges ont été réalisées. En fin, des
simulations numeérniques avec des conditions hydrogéologiques bien défimes ont été développées
afin de mieux comprendre 1’effet de la tourbe sur les propnétés hydrogéologiques du systéme testé.
Les résultats de nos analyses ont nus en lumiére les effets de la tourbe sur la teneur en eau
volumique des matériaux qui peuvent constituer les recouvrements utilisés dans la restauration des
sites miniers, et une relation plus ou moins significative entre la tourbe et les matériaux naturels (le
sable et le silt). La tourbe uvtilisée est de type fibreux (avec plus de 67 % de fibres) d’aprés la
classification de Boelter (1969).

Les essais de perméabilité ont montré que la conductivité hydraulique saturée (k..;) du sable a
diminué de maniére significative, passant de 10 m/s 4 seulement 10~ m/s aprés I’ajout de 1 4 15
% de tourbe dans les mélanges sable-tourbe. Cependant, celle du silt et de ses mélanges, malgré
une réduction de la conductivité hydraulique saturée a la smite d’une augmentation de la teneur en
tourbe, les valeurs de la k.. restent dans la fourchette de 107 m/s.

L’analyse des résultats des essais de mesures de la courbe de rétention d’eau des mélanges du sable,
a révélé une hausse drastique de la valeur d’entrée d’air (AEV) du mélange amendé avec 7.5 % de
tourbe par rapport au sable non amendé. Quant aux courbes de rétention d’eau (CRE) des mélanges
du silt, on a constaté une augmentation de I’AEV des mélanges amendés avec 3 % (plus haute),
12,5 % et 15 % de tourbe en comparaison a la CRE du silt non amendé.
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Les CRE de tous les mélanges obtenus ont été ajustées avec le logiciel RETC de van Genuchten
(1980) avec m = 1 — 1/n. La prédiction a été réalisée avec le modéle de Fredlund et Xing (1994)
en y intégrant la tourbe et en utilisant la régression multiple. Les résultats prédits au moyen de la
procédure suggérée dans ce mémoire démontrent une bonne corrélation avec les données de teneurs
en eau volumiques mesurées pour les mélanges non saturés avec des R* > 0,977. L’équation de la
courbe de rétention d’eau proposée par Fredlund et Xing (1994) s’est avérée efficace pour la
prédiction de la CRE de ces mélanges. Dans le cas ou des données expérnimentales sur les
caracténistiques hydrogéologiques des mélanges ne sont pas dispomibles, cette équation peut étre
utilisée pour estimer leur comportement hydrogéologique.

Les simulations numénques ont révélé qu’au cours des périodes prolongées de drainage, les
succions dans la couche prossiére sous-jacente et celles de la couche de rétention tendent a
I’équilibre hydrostatique, lequel correspond a la hauteur de succion a laquelle le matériau grossier
et le maténiau fin atteignent leur saturation résiduelle. En conséquence, ces résultats montrent que
la couche de rétention peut se maintenir a plus de 85 % de saturation avec un pourcentage de tourbe

=15 %.

En conclusion, les travaux de recherche réalisés dans le cadre de cette maitrise ont révélé que la
tourbe a un plus important effet sur les k.; (dininution) des mélanges du sable. En plus, le mélange
avec 7,5 % de tourbe a obtenu la plus grande capacité de rétention d’eau. Cependant, pour les
meélanges du silt, la plus grande capacité de rétention a été acquise a 3 % swvit de celle a 15 et a
12,5 % de tourbe. Ces résultats qu témoignent d’une modification considérable des propriétés
hydrogéologiques du sable et du silt démontrent & certaines mesures que la tourbe controle le
comportement non saturé a certaines teneurs (3 %, 7.5 %, 12,5 % et 15 %) spécifiquement. Dans
le cas d’un recouvrement de type CEBC ces modifications ont enfrainé une augmentation de la
capacité de rétention d’eau de la CRH et donc de la performance de ce dermer. L’ importance de
cette conclusion réside dans le fait qu’elle permet d’envisager 1'utilisation de la tourbe dans la
I’amendement des matériaux qu peuvent étre utilisés dans la construction des CEBC. Afin de
mieux appréhender le fonctionnement des CEBC, 1l est nécessaire d’explorer plusieurs autres
variantes du probléme des systémes multicouches.
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6.2 Recommandations

La tourbe examinée dans cette étude n’a pas encore été testée dans ces circonstances et en utilisant
ces parametres d’analyse. Cependant, pour leur grande capacité d’absorption, les tourbes ont été
souvent utilisées pour augmenter la teneur en matiére organique des sols, améliorant amnsi leur
fertilité.

Les résultats de cette étude, obtenus lors des travaux de laboratoire ou les conditions climatiques
sont contrélables, montrent que la tourbe a méluctablement un effet sur les propnétés
hydrogéologiques du sable et a certains points du silt. Donc, pour une meilleure prise en compte
de I’effet de la tourbe dans le domaine mimier, 1l est souhaitable qu’elle puisse étre testée dans les
conditions chmatiques (variation des saisons : précipitation, grosse chaleur et gel-dégel) de terramn,
ainsi qu’en fonction de la topographie du site et du couvert végétal sur les parcs a résidus.

Il pourrait aussi étre pertinent d’obtenir des équations de prédictions des conductivités hydrauliques
des maténiaux naturels (sable et silt), prenant en compte la présence de la matiére organique.

Nous préconisons également des essais en colonnes afin de simuler les configurations de
dépositions du sable et du silt amendé en surface avec la matiére orgamque. Ce qui permettra de
réaliser des simulations numénques plus concrétes avant la construction de la CEBC, afin
d’optinuser 1'épaisseur des couches et ainsi évaluer le comportement hydrogéologique de ces
configurations.

D’autre part, une simulation numénique avec variation des épaisseurs des couches amendées de
diverses teneurs en tourbe nous permettra d’examiner 1’'impact de cette variation sur les propriétés
hydrogéologiques des recouvrements (CEBC). De ce fait, les critéres d’évaluation de la
performance de ces recouvrements (tel que la pression d’entrée de I"air, 1a conductivité hydraulique
saturée) subiront peut-étre des modifications. Par conséquent 1l est nécessaire de prendre en
considération la tourbe et d’anticiper son impact pour une évaluation adéquate de la performance

des recouvrements.
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ANNEXE A COMPOSITION MINERALOGIQUE DU SABLE ET DU SILT

Tableau A 1 Proportions des minéraux identifiés par DRX dans le sable.

Nom échantillon | Minéraux % en poids

Actinolite 6,09
Albite 36,82
Clinochlore 8,23
Clinozoisite 10,47
Muscovite 7.19
Schorl (tourmaline) 2,73
Quartz 28 47
Totale 100
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Figure A 1 Modéle de diffraction des rayons X du sable.
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Tableau A 2 Proportions des minéraux identifiés par DRX du silt.

Nom échantillon | Minéraux %0 en poids

Actinolite 5.58
Albite 38.5
Chnochlore 282
Chnozoisite 5,84
Muscovite 416
Schorl (tourmaline) 1,78
Quartz 4132
Totale 100
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Figure A 2 Modéle de diffraction des rayons X du sable.



ANNEXE B CORRELATION DES PARAMETRES POUR LA REGRESSION
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Tableau B.1 Matrice de corrélation des variables de prédiction et de mesure et mveaux de signification correspondants de I’ensemble

des données des mélanges du sable_

Variables | 0,0 [ To %) | Py 06) | Py 09) | Do | P | O | D | Do | Da | On ) B | D | oo [ e [0 | witem | wetem [ vpem | @0
8.0 T[ os% GS38| 0838 | 0.867| -0.814| 0750 | -0.752 | 0,726 | 0,664 | 0422 | 0587| 0606 0308 | 0324 | 08%0| O8AI| 0sed| 0700] 095
T | 0539 1 G997|  0.997| 0.530| 0957 | 0918 | 0958 | 0337 | 0576 0572| 0806| 0513 | 0742 | 0636 | 0955 | 0542| 0980| 0514| 0504
Py (%) | 0838|0357 1 1,000 | 0,596 | 0,953 | 0936 | 0.967 | 0,947 | 0,891 | 0,600| 0.752| 0.504| 0,717 | 0673 | 0953 | 0528| 0963| 0803 | 059
Popn (%) |08 0837|1000 T[ 0546 0553 | 0936 0967 0947| 0591 | 0600| 0,782 | 0904 0717 0673 | 09935 | 0528 0969 0,803 | 0599
Do) | 0867| 0830 058 G9%6| 1| 0993 | 0576 0960 0554 0529 | 0136 | 0572|037 0523 | 34| 0543 | 0578| 0893 | D24 08T
Do) | 0813 0537 0353 G953 | 0993 1| 0594] 098 | 0381 0962 0783 | 0580|0767 0595 0791 0938 0519| 0895 0735|0841
DuGamw) | 0750| 0818|0536 0936 | 0976] 0994| 1| 0987] 0389 | 0980 0823 | 0551|0766 0625 | 0852 0910| 0455| 0865| D.691[ 078
DuGum) | 0752| 0858|0567 G967| 0960] 0983 | 0587 1] 0397 0575 | 0772 | 0,645 | 0837 0730 | 0806 0543 | 0446 | 0920| 0759 0514
DuGum) | 076| 0837 058 G947 0954| OSSI| 0583| 0997] 1| 0989 | 0815|0593 0805| 0722 0830 0920 03| 0898 0745|0786
Do Gum) | 0663 086[ 0891 0891 0925 0962| 0580] 0575 | 0983 | 1| 0.892| 0,463 | 0,715 0684 | 0868| 0857| 0387| 0838| 0.698] 017
DuGm) | 042| 0572 060 0600 0,746 0783 | 0823 | 0772 | OS5 | 0892 1| 0022 0340 0426 | 0840| 0556 | 0.55| 058 | 047[ 045
Do Gum) | 0587|0306 G782|  0.752| 0.572| 0,380 | 0551 | 0,645 | 0555 | 0463 | 0022| 1| 0857|0726 | 0293 | 0.787] 0327| O.777| 0.609| 0,690
Do Gu) | 0606|0313 0908|0904 | 0.737| 0.767 | 0168 | 0837 | 0805 | 0.719| 0340 0937 1| 0.849 | 0589 | 0881| 0299] 08e3| Ogsl| 077
() T ETTY Y G717| 0523| 0595 | 025 0730 0722 0684 | 0426| 0.726| 088 1| 0555 | 0675 0061| 039 0.666 | 081
€O D3| 06| 068 G673 | 0.734] 0791 | 0852 0806 0830 0868 | 0840 0295 | 0589 0545| 1| 0599| 0085 0327| D3%0[ 0357
GO D90| 0555|099 0953 | 0943 0938 | 0510] 0543 | 0920 0857| 0556 | 0.787| 0881 0675| 0598 1| 0605 0979| 0.807] 054
viem [ OsAL| 058 0328|0528 | 0.578| 0,313 | 0455 | 0446 | 0428 [ 0387 0235 | 0327 0299 | 0,061 | 0,085 | 0,609 T[ osss| 0333[ 065
v.m) | 0860 0380 0965| 0,963 | 0,893 | 0,895 | 0865 | 0920 | 0,899 | 0838 | 0543 | 0.777| 0863 | 0,739 | 0527| 0579| 0388 T[ oss7| osa1
v,em) [ 0700] 0314 0,503 0,503 | 0,724 0,725 | 0,691 | 0,759 | 0,745 | 0699 | 0474 | 0,609 | 0,681 | 0,666 | 0340 0807] 0333 0887 T[ 05
50 0953|0504 0899|0899 | 0.877| 0841 | 0783 | 0814 | 0786 | 0.717| 0433 | 0.690| 0717 | 0481 [ 0357| 0934| ©0673| 03| o084 1
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Tableau B 2 Matrice de corrélation des variables de prédiction et de mesure et mveaux de signification correspondants de I’ensemble

des données des mélanges du silt.

2

Variables | 056 | 20 | o0 | "G5 | G5 | com | o | com | com | com) | comd | com) | com | com) | 1O [ €0 | G50 | m®) w0 | ae | e | m
B0 1| 0964 | 0916| -0067| 0067| 0.602|0,144| 0.180| 0243 | 0318| 0451 | 0603 | 0.720| 0.767| 0,894 0,882 | 0922| 0866 0.856| 0,123 | 0286| 0.701
20 0,964 T 0977| ©0.023| 0023|0645 0187| 0.132] 0212| 0304 0464 | 0651 0838| 0883 | 00953 | 0943 | DO81| 0956| 0930| 0140 0393 | 0.710
To(%) | 0916[ 0977 T| D066 0066|0578| D.132| 0.163 | 0250 0343 0515| 0705 0907| 0950 0.935| 0,895 | -1,000| 0991 0974 | 0,092 | 0506 0.730
f@‘;‘;"- -0.067| -0.023 | 0,066 1| -1.000| 0733 | 0976 | 0992 | 0980 | -0.049 | -0.857 | -0.665| -0.130| -0.003 | 0,153 0,146 | 0077| -0,108| 0266 | 0403 | -0.101 | 0.055
:Fq_::;'_ 0,067 0023 | 0,066 -1,000 1] 0733 ) 0976 0992 | 0980 0549 0857 | 0665| 0,130] 0,093 0,153] -0,146 [ 0,077 0,108 | 0266 0403 0.101]-0,055
D (um) | 0602 | 0645 | 0578 0.3 0.733 1| 0863| 0649 | 0591 | 0513 0347 0,089 | -0.408 | -0.361 | 0.533 | -0.762 | 0573 | 0528 | 0389 | 0501 | 0,063 | 0515
D (um) | 0133 | 0.187 | 0132| D976 0576 0.863 T 0543 | 0917| 0871| 0752 | 0530 0,004 | 0.071 | 0,051 | 0347 ] 0.123 | 0.083| 0.077| 0438 | 0.057| 0213
D (um) | 0180 0.132] 0.163| 0992 0992 0.649| 0943 T 09594 0971| 0.896| 0.723| 0.206| 0.172| 0.252| 0.041| D.176| 0198 0354] 0355 0118 0.013
D um) | 0243| 0212 ] 0250 -0.080| 0980 0591] 0917 0954 T| 0951 0938 | 0.792| 0306| 0.266| 0340| 0045 | 0262| 0290| 0438 | 0329 | 0.156] 0.048
Do, (um) | 0318 0304 | 0349| 0,949| 0949 0513 0871 0971 091 T[ 0975 | 0865| 0425| 0377 0432 0,140 0358 0391 0530] 0293 [ 0213 | 0.077
D, (um) | 0451 0464 | 0515| 0857 0857 0347] 0.752| 089 | 0938 | 0.975 T| 0954 06I1| 0554| 0584 0309 | 0523| 0558 0675 0216 0297[ 0144
Do (um) | 0.603 | 0.651] 0.705| 0.665| 0665 0.089] 0530 0.723 | 0.792| 0.865| 0954 T| 0812| 0752 0751 0522 | 0708 | 0742 0823 | 0.095| 0386 0233
Do (um) | 0740 | 0838 | 0907| 0.130| 0.130| -0.408 | 0,024 | 0.206 | 0.306 | 0425 0.611| 0514 T| 0965 0843| 0755 | D900| 0024| 0918 | 0,085 | 0557| 0428
Doa (um) | 0767 | 0883 | 0950 0.093| 0,093 -0.461] 0,071 0.172] 0266 0377| 0554] 0.752| 0.965 T 0848 0777 | 0943 | 0965| 0950 | 0.007| 0677| 0584
Ce O 0894 0953 | 0935 0.153| 0.153|0533| 0.051| 0252 0340| 0432 0584 | 0751 0843 | 0.848 T| 0951 0941| 0944| 0920| D208 | 0236 0.605
CeO 0882|0943 | 0895 0146| 0.136] 0.762| 0.347| 0.041| 0,045 | 0.140] 0309 | 0522 0755 0.777| 0951 T| 0899 0387| 0816|0353 | 0.151| 0,627
G0 0024|0981 | 1,000 0077| -0.077| 0574| 0.123 | 0.176 | 0262 | -0.358 | -0.523 | 0,709 | -0,900 | -0.943 | 0,941 | 0,899 T[ 02989 | 0974 | 0,004 | 04910733
= (%) | 0866] 0956 0991 0.108] 0.108|-0528| 0,083 0198 | 0290 0391 | 0558 | 0,744 00824] 0965 | 0944 | 0887 | 0989 T 0988 [ 0076 | 0515 [ 0,695
— 0856| 0930 | 0974 0.266| 0266|0389 0,077| 0354| 0438 | 0530] 0675 | 0823 | 0918 0959 | 0920 0816 | 0974 | 0954 T| 0008 | 0560 0678
o 0123 | 0140 | 0,092| 0403 0403 0.501] 0459 0355 | 0329 0293 | 0216 | 0,095 | 0,085 | -0.007 | 0,208 | 0353 | 0,094| 0,076 0,008 T 0503 [ 0017
o 0386| 0393 | 0506 0.101| 0.101|-0.065| 0,057| 0119 0.156| 0213 0.297| 0386] 0557| 0.677] 0236 0.151| 0491 0515| 0.560| 0503 T[ 0357
o 0701 0.710| 0730 0.055| -0.055| 0515|0213 | 0.013| 0,048 | 0.077| 0144 | 0233 | 0428 0583| 0,605 0.627| 0.733| 0.695| 0.678 | 0.017| 0357 1




ANNEXE C VALEURS DES TENEURS EN EAU MESUREES ET PREDITES

Tableau C.1 Données comparatives des teneurs en eau mesurées et prédites du sable et de ses mélanges.
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100% Sa + 0% To

99%% Sa + 1% To

97% Sa + 3% To

Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
0.1 1 03364 (03326 |01 1 0,3892 03842 |01 1 0,4790 0,4660
0,25 25 03109 |0,3018 | 025 25 0,3588 03615 |0,25 25 0,4496 0,4408
1 10 0,1614 |0,1474 |1 10 0,2207 02183 |1 10 0,3226 0,3338
3,16 316 0,0510 |0,0894 |3,16 316 0,0969 0,1176 |3.16 316 0,1793 0,2094
6,31 63.1 0,0381 0,0722 | 631 63,1 0,0731 0,0881 |6,31 63,1 0,1337 0,1533
95% Sa + 5% To 92,5% Sa + 7,5% To 90% Sa +10% To
Pression | Pression 0 0 Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
0.1 1 0,5320 |0,5116 |01 1 0,5997 0,5946 |0.1 1 0,6424 0,6342
0,25 25 0,4931 0,4830 | 025 25 0,5749 0,5785 |[0,25 25 0,6118 0,6144
1 10 03646 03825 |1 10 0,4827 04556 |1 10 0,4753 0,4952




Tableau C.1 Données comparatives des teneurs en eau mesurées et prédites du sable et de ses mélanges. (suite)
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95%% Sa + 5% To

92,5% Sa + 7,5% To

90% Sa + 10% To

Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
0.1 1 0,5320 |0,5116 |01 1 0,5997 0,5946 |0.1 1 0,6424 0,6342
0,25 25 0,4931 0,4830 | 025 25 0,5749 0,5785 |[0,25 25 0,6118 0,6144
1 10 03646 03825 |1 10 0,4827 04556 |1 10 0,4753 0,4952
3,16 316 0,2262 | 0,2611 | 3,16 316 0,2762 02464 |3.,16 316 0,3070 0,2971
6,31 63.1 0,1714 |0,1971 |631 63,1 0,2206 0,1583 |6,31 63,1 0,2477 0,1993
87,5% Sa + 12,5% To 85% Sa + 15% To
Pression | Pression 0 0 Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite
) ) ) )
0.1 1 0,6922 | 06861 |01 1 0,7235 0,7156
0,25 25 0,6440 |0,6694 | 0325 25 0,6746 0,6966
1 10 0,5180 |0,5503 |1 10 0,5316 0,5785
3,16 316 03285 |0,3218 |3,16 316 03463 0,3590
6,31 63.1 0,2635 |0,2077 | 631 63,1 0,2825 0,2402




Tableau C_2 Données comparatives des teneurs en eau mesurées et prédites du silt et de ses mélanges.
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100% Si+ 0% To

999%p Si+ 1% To

97% Si+ 3% To

Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
0 1 03920 (03912 |0 1 03722 03655 |0 1 0,4560 0,4560
5 51 03013 | 03316 |56 57,12 0,2806 02811 (44 44 88 0,4533 0,4536
122 12444 | 0,2623 |0,2622 | 152 155,04 0,2054 02151 |838 8976 0,4470 0,4506
192 19584 |0,2056 |02156 |4038 416,16 0,1508 0,1299 |16,8 171,36 0,4395 0,4444
432 44064 |0,0967 |0,1326 | 806 82212 0,0592 00725 |604 616,08 0,4024 0,4044
082 100164 | 00626 |0,0726 | 1304 1330,08 | 0,0374 0,0406 |1182 120564 | 03286 0,3479
1518 154836 |0,0523 |0,0524 | 1804 1840,08 | 0,0263 0,0248 |2044 208488 | 0,2639 0,2697
1992 203184 |0,0434 |0,0429 |22356 2280,72 | 00164 0,0170 | 2952 301104 |0,1764 0,2009
278 28356 |0,0325 |0,0339 |2602 265404 | 00156 0,0127
2922 298044 |0,0325 |0,0327 |2978 3037,56 | 00131 0,0096
95% Si+ 5% To 92,5% Si+ 7,5% To 90% Si + 10% To
Pression | Pression 0 0 Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
0 1 04964 (04964 |0 1 0,5524 0,5509 |0 1 0,6138 0,6134




Tableau C_2 Données comparatives des teneurs en eau mesurées et prédites du silt et de ses mélanges. (suite)

174

95% Si+ 5% To

92,5% Si+ 7,5% To

920% Si + 10% To

Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite (kPa) (cm) mesurée | predite
) ) ) ) ) )
44 44 88 04698 |04801 |42 42 84 04672 04632 |3 30,6 0,5710 0,5784
88 89.76 04308 |04503 |10 102 04211 03720 |72 73.44 0,5016 0,5181
16,8 17136 |04037 |073899 |19 1938 03204 0,2890 |98 9996 0,4680 0,4846
604 61608 |0,1964 |0,2163 |[528 538,56 0,1699 0,1748 316 32232 0,3423 0,3245
1182 120564 | 0,1331 0,1532 | 1344 1370.88 | 0,1322 0,1096 |63 6426 0,2043 0,2432
2044 208488 |0,1161 0,1191 | 19038 1946,16 | 0,0903 0,0929 |1224 124848 |0,1781 0,1866
2952 301104 | 0,1055 |0,1021 2018 205836 | 0,1602 0,1551
2466 251532 | 0,1454 0,1445
2986 304572 | 0,1375 0,1352
87,5% Si+12,5% To 85% Si +15% To
Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite
) ) ) )
0 1 05725 |(0,5724 |0 1 0,5888 0,5889
3 30,6 0,5691 0,5698 | 102 104,04 0,5823 0,5800




Tableau C_2 Données comparatives des teneurs en eau mesurées et prédites du silt et de ses mélanges. (suite)
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87,5% Si+ 12,5% To

859% Si + 15% To

Pression | Pression 0: 0: Pression | Pression 0: 0:
(kPa) (cm) mesuree | prédite | (kPa) (cm) mesurée | prédite
) ) ) )
72 73.44 05632 | 0,5621 |308 31416 0,5175 0,5447
938 9996 0,5577 | 0,5556 |60 612 04614 04721
316 32232 |04887 (04780 |[120 1224 0,3486 0,2994
63 6426 03808 |0,3780 |1822 185844 | 0,1346 0,1537
1224 1248 48 | 0,3000 | 0,2798
2018 205836 | 02192 |0,2233




ANNEXE D COEFFICIENTS ET ERREUR DES REGRESSIONS
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Tableau D.1 Récapitulatif des erreurs et coefficients de la prédiction du sable et de ses mélanges.

SSD MSE RMSE R? T
100% Sa + 0% To 294x10° |588x10* [242x107 |9.85x10" |992x10!
9995 Sa + 1% To 691E-04 |138x10* [1,18x107 |9.98x10" |999x10!
97% Sa + 3% To 1,66 x10° |333x10° [1,82x10° |998x10" |999x10"
95% Sa + 5% To 2.72x10° |544x10* [2,33x10° | 9,96x10" | 9,98 x10™
92,5% Sa+7,5% To |5,54x10° |1,11x10° |3,33x107 |9,97x10" |998x10!
90% Sa + 10% To 292x10° |584x10* [242x107 |9.89x10! |995x10!
87,5% Sa +12,5% To |4.89x10° |9,77x10* |3,13x107 |9,85x10" |992x10!
85% Sa + 15% To 470x10° |940x10* |3,07x10° |9,79x10" |9.89x10™

Tableau D 2 Récapitulatif des erreurs et coefficients de la prédiction du silt et de ses mélanges.

)

SSD MSE RMSE R? T
100% Si+ 0% To 241x10° |241x10* |1,55x107 |9.90x10" |9.95x10!
999; Si+ 1% To 788 x10* | 7.88x10° |8.88x10° |995x10! |997x10!
97% Si+ 3% To 7.88x10° | 7.88x10” |8,88x10”° |9,95x10" |9.97x10"
95% Si+ 5% To 1,50x10° |1,87x10° [1,37x10° |995%10" |997x10"
92,5% Si+ 7,5% To |3,96x10° |566x10* |238x107 |9,87x10" |994x10!
90% Si+ 10% To 253x10° |253x10* [1,59x107 |994x10! |997x10!
87,5% Si+12,5% To [ 5,51E-04 |6,89E-05 |830E-03 |997E-01 |999x10!
85% Si+ 15% To 3,64E-03 |6,07E-04 |246E-02 |977E-01 |988x107

SSD (sum of squared deviations) - somme des écarts au carré |

MSE (mean squared error) : erreur quadratique moyenne ;

RMSE (root mean square error) - erreur quadratique moyenne |

R? (coefficient of determination) - coefficient de détermination ;

r (Pearson correlation coefficient) - coefficient de corrélation de Pearson.
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ANNEXE E EVALUATION DE LA CONVERGENCE

La figure E.1 montre une correspondance étroite entre les fonctions « réelles » et les fonctions

d’entrée : convergence k..t vs CRE obtenue pour les scénaros C1, C2 et C3.
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Figure E 1 Graphique de la conductivité en fonction de la succion illustrant les solutions

convergentes pour le : a) scénario C1, b) scénario C2 et c) scénano C3.



