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RÉSUMÉ  

La restauration des parcs à résidus miniers constitue un défi environnemental de taille pour 

l’industrie minière, particulièrement pour les sites miniers générateurs de drainage minier acide. 

Cette restauration vise à limiter la migration d’oxygène ou la migration d’eau vers les résidus 

réactifs afin d’empêcher toute nouvelle oxydation des résidus sulfureux. Différentes techniques ont 

été développées pour la restauration efficace et durable de ces parcs à résidus et parmi lesquelles 

on peut citer les barrières étanches, les barrières à l’oxygène et les recouvrements en eau. 

Les barrières étanches peuvent être composées de matériaux naturels ou synthétiques et qui visent 

à empêcher l’infiltration de l’eau vers les résidus réactifs. Comme matériaux naturels on trouve les 

argiles naturelles compactées ayant une faible conductivité hydraulique (< 10−9 ms−1). Toutefois, 

en raison de la susceptibilité aux effets de gel-dégel de ces matériaux argileux, des modifications 

importantes au niveau de leurs propriétés hydrogéologiques peuvent survenir. L’amendement de 

ces matériaux argileux peut réduire, voire limiter, l’impact des effets de gel-dégel au niveau de la 

modification de leurs propriétés hydrogéologiques. 

Dans le cadre de ce projet de recherche, on vise à amender les matériaux argileux abitibiens à l’aide 

du silt et/ou du sable. Ainsi différents mélanges à base d’argile ont été conçus et ont fait l’objet de 

caractérisations géotechniques et hydrogéologiques détaillées. Ensuite, chaque mélange a été 

soumis à plusieurs cycles de gel-dégel et après chaque cycle la conductivité hydraulique saturée 

(ksat) a été mesurée. 

Les résultats de ces investigations ont permis de montrer que l’effet de gel-dégel au niveau de (ksat) 

peut être réduit et de ce fait ces matériaux argileux peuvent être valorisés comme matériaux de 

construction dans les barrières étanches. Des modélisations numériques simulant des 

recouvrements étanches conçu à l’aide de ces matériaux amendés ont confirmé la capacité de de ce 

recouvrement à jouer pleinement le rôle de barrière étanche. À la suite de ces résultats des 

recommandations ont été formulées quant aux mélanges les plus performant qui peuvent être 

utilisés comme barrière étanche ainsi que les configurations des recouvrements pour une 

restauration efficace et durable. 

Mots-clés : Propriétés hydrogéotechnique, cycles de gel-dégel, l’amendement des matériaux 

argileux, barrières étanches, conductivité hydraulique saturé. 
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ABSTRACT 

Tailings reclamation is a major environmental challenge for the mining industry, particularly for 

mine sites that generate acidic drainage. This reclamation aims to limit the migration of oxygen to 

the reactive tailings to prevent any further oxidation of the sulphide tailings. Various techniques 

have been developed for the effective and sustainable reclamation of these tailings facilities, 

including waterproof barriers, oxygen barriers and water covers. 

Waterproof barriers can be made of natural or synthetic materials and are designed to prevent water 

infiltration into the reactive tailings. For natural materials we find compacted natural clays with 

low hydraulic conductivity (< 10−9 ms−1). However, due to their susceptibility to freeze-thaw 

effects, significant changes in their hydrogeological properties may occur. The amendment of these 

clayey materials can reduce or even limit the impact of the effects of freezing-thawing at the level 

of the modification of their hydrogeological properties. 

In the framework of this work, we aim at amending the Abitibi clay materials with silt and/or sand. 

Thus, different clay-based mixtures have been designed and have been the subject of detailed 

geotechnical and hydrogeological characterizations. Then, each mixture was subjected to several 

freeze-thaw cycles and after each cycle the saturated hydraulic conductivity (ksat) was measured. 

The results of these investigations have shown that the freeze-thaw effect at (ksat) can be reduced 

and therefore these clay materials can be used as construction materials in waterproof hydraulic 

barriers. As a result of these results, recommendations were also made as to the best performing 

mixtures that can be used as hydraulic barriers. 

Keywords: 

Hydrogeotechnical properties, freeze-thaw cycles, amendment of clay materials, watertight 

hydraulic barriers, saturated hydraulic conductivity. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

1.1 Contexte de l’étude 

Le Canada est l’un des principaux pays miniers du monde où on y produit annuellement environ 

soixante types de minéraux et de métaux. En raison de cette importante production, Le Canada se 

classe parmi les cinq principaux producteurs mondiaux (Association minière du Canada, 2018). 

Dans cette industrie minière et selon les données de 2016, le Québec est considéré comme la 

deuxième province minière la plus importante. Sa production minière annuelle se chiffre à 7,8 

milliards de dollars avec 27 mines actives (Madore et Caron, 2018). 

L’exploitation minière génère d’importante quantité de rejets miniers solides et liquides et dont la 

gestion peut constituer d’importants défis environnementaux. Les deux principaux types de rejets 

solides générés par l'industrie minière sont les stériles miniers et les résidus miniers (aussi appelés 

rejets de concentrateur). Les stériles miniers sont définis comme étant des roches extraites lors des 

opérations minières afin d’atteindre le gisement; ils ne contiennent pas de minéraux en quantité 

suffisante pour que leur exploitation soit économiquement rentable. Les résidus miniers sont issus 

du traitement de minerai après leur concassage et leur broyage (MERN et MDDELCC, 2017). Ces 

rejets solides peuvent renfermer des minéraux sulfureux si bien que lorsqu'ils sont entreposés en 

surface (dans les haldes à stérile et dans les parcs à résidus) et exposés à l'air et à l'eau, des réactions 

d’oxydation peuvent survenir conduisant ainsi à la production du drainage minier acide (DMA). 

Le DMA est produit lorsque les minéraux sulfureux tel que la pyrite réagissent avec l’eau et l’air 

pour former de l’acide et qui contribue à la solubilité des métaux. Ainsi, le DMA est caractérisé 

par un faible pH et des concentrations élevées en métaux dissous et en sulfates (Aubertin et al., 

2002).  

La restauration des parcs à résidus miniers générateurs du DMA constitue un défi environnemental 

de taille pour l’industrie minière. Les législations québécoises et canadiennes obligent l’industrie 

minière à remettre les sites miniers dans un état satisfaisant après l’exploitation. Selon le guide de 

préparation du plan de réaménagement et de restauration des sites miniers au Québec, « l’état 

satisfaisant comprend la remise en état visuelle du site, mais également l’élimination des risques 

de propagation de contaminants ». Ainsi, dans les dernières décennies, plusieurs techniques ont été 

développées en climat tempéré pour contrôler la production du DMA. Ces techniques visent à 
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limiter le flux d’eau, d’oxygène et la disponibilité des sulfures (Aubertin et al., 1995; MEND, 2001; 

Maqsoud et al., 2021). Le choix de la technique de restauration se fera principalement en fonction 

de la disponibilité des matériaux, du type d’aires d’entreposage de rejets miniers (parc à résidus 

miniers ou halde à stériles), de l’importance de la génération d’acide, du climat, de la stabilité 

géotechnique des ouvrages, etc.  

Parmi les techniques qui visent à contrôler le flux d’oxygène, on retrouve les couvertures aqueuses, 

les couvertures avec effets de barrière capillaire (CEBC) et les couvertures monocouches 

combinées à une nappe phréatique surélevée (NPS). Ces couvertures sont basées sur le fait que la 

diffusion de l’oxygène est beaucoup plus faible dans l’eau que dans l’air (Nicholson et al., 1989).  

Pour les techniques qui visent à limiter l’infiltration d’eau jusqu’aux résidus miniers générateurs 

d’acide, on retrouve les barrières étanches (Aubertin et al. 1995, 2015). Ces recouvrements de type 

multicouches limitent l’infiltration de l’eau grâce à une (ou plusieurs) couches ayant une faible 

conductivité hydraulique saturée. Parmi les matériaux qui peuvent être utilisés comme couche à 

faible conductivité hydraulique, on trouve les argiles naturelles les matériaux géosynthétiques et 

les géomembranes.  

Quant à la technique qui vise à limiter la quantité de sulfures dans les rejets, elle fait appel à la 

désulfuration les résidus miniers durant l’opération minière. Cette désulfuration produit deux types 

de matériau : un rejet de flottation qui a une concentration en sulfure assez faible pour que le 

matériel ne soit plus considéré comme générateur d’acide et un concentré de sulfure fortement 

générateur qui doit être géré adéquatement. Par ce procédé, on réduit considérablement les volumes 

de rejets problématiques tout en produisant une fraction inerte qui peut être éventuellement 

valorisée, par exemple, comme matériau de construction des recouvrements (Bussière et al. 1995, 

2004; Benzaazoua et al. 2000; Bois et al., 2005). 

L'utilisation de matériaux naturels (gravier, sable, silt, argile) ou de matériaux issus de 

l'exploitation minière non problématiques au niveau environnemental (p.ex., rejets non t 

générateurs d'acide) s'avère généralement plus avantageuse sur le plan économique que l'utilisation 

de matériaux synthétiques (INAP, 2012). Toutefois, des contraintes relatives à la disponibilité des 

matériaux ou à la géométrie des aires d'accumulation peuvent faire en sorte que l'utilisation de 

matériaux synthétiques au sein d'un recouvrement soit avantageuse. 
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En Abitibi-Témiscamingue, dans le nord du Québec et de l’Ontario, les matériaux argileux sont 

disponibles sous forme d’une plaine argileuse. Ces matériaux dont l’épaisseur peut dépasser 50 m 

(nord de la Sarre) sont peu connus et n’ont pas fait l’objet d’études pour évaluer la possibilité de 

leur utilisation en tant que matériaux de construction dans les ouvrages miniers. En raison de ce 

manque d’information au sujet de ces formations argileuses, il est nécessaire d’entamer des études 

de caractérisation et d’évaluation de leurs propriétés, de les amender et de les tester comme 

matériaux de recouvrement. 

1.2 Problématique du projet 

Les argiles sont des matériaux ayant une faible conductivité hydraulique. En Abitibi-

Témiscamingue, ils sont fréquemment disponibles à proximité de certains sites miniers. Toutefois, 

en raison de leur susceptibilité aux effets de gel-dégel qui engendrent des modifications 

importantes au niveau de leur propriétés hydrogéologiques, elles sont peu utilisées comme 

matériaux de construction des ouvrages miniers et plus particulièrement dans les barrières étanches. 

Cependant, leur amendement avec d’autres matériaux, peut réduire, voire éliminer les effets 

engendrés par les successions de cycles de gel-dégel. Ainsi, des mélanges à base de matériaux 

argileux peuvent être conçus par l’ajout de silt et/ou de sable à différentes proportions. Ces 

mélanges pourraient constituer des matériaux ayant les propriétés requises pour agir comme 

barrière étanche. De ce fait, ces matériaux amendés pourraient constituer une alternative 

intéressante aux matériaux synthétiques dans la construction des recouvrements étanches. 

Le présent travail de recherche de maîtrise vise à évaluer l’impact de l’amendement des argiles 

avec du sable et/ou du silt dans la réduction des effets de gel-dégel au niveau de certains paramètres 

hydriques et plus particulièrement au niveau de la conductivité hydraulique saturée; de même qu’il 

vise à aider à la sélection du mélange le plus approprié pour constituer une barrière étanche efficace 

face à la migration des fluides. 

1.3 Objectifs du projet de recherche 

L'objectif principal du projet consiste à évaluer, au laboratoire, les propriétés hydrogéologiques de 

mélanges conçus à base de matériaux argileux et amendés par l’ajout de silt et/ou de sable à 

différentes proportions. Dans ces amendements, on vise principalement à évaluer l’impact des 
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amendements dans la réduction ou l’élimination des effets néfastes liés aux cycles de gel-dégel qui 

engendrent des modifications importantes au niveau de leurs propriétés hydrogéologiques. 

L’atteinte de cet objectif principal passe par la réalisation des objectifs spécifiques suivants : 

1- Optimiser les proportions des particules fines (argile) et grossières (silt, sable) des mélanges 

en utilisant les modèles continus de la théorie des mélanges, 

2- Évaluer l’impact de l’amendement sur les paramètres hydrogéotechnique des mélanges et 

sélection du mélange le plus performant pour agir comme barrière étanche, 

3- Évaluer la performance des recouvrements étanches, conçus à base d’argile amendée, à 

l’aide de la modélisation numérique (étude paramétrique). 

1.4 Structure du mémoire  

Ce mémoire comporte 6 chapitres, qui sont les suivants :  

- Le chapitre 1 est consacré à l'introduction et qui présente le contexte de la recherche, la 

problématique du projet et les objectifs du projet de recherche. 

- Le chapitre 2 est une revue de littérature détaillée couvrant tous les aspects pertinents du sujet 

de recherche et qui sont : le DMA et son contrôle, l’écoulement de l’eau en milieu saturé et 

non-saturé, les propriétés hydrogéologiques des matériaux, la théorie des mélanges (ainsi que 

les différents modèles qui peuvent être utilisés) et les effets des cycles de gel-dégel sur la 

structure du sol et la conductivité hydraulique du sol.  

- Le chapitre 3 décrit la méthodologie du projet de recherche ainsi que le programme 

expérimental détaillé de l'étude; de même qu’on présente les détails relatifs aux essais de 

laboratoire.  

- Le chapitre 4 présente les résultats des essais réalisés au laboratoire sur les mélanges étudiés. 

Il présente également les résultats des simulations numériques à l’aide de SEEP/W de la suite 

GeoStudio afin de présenter l’influence de l’épaisseur des couches de mélanges et l’effet de la 

profondeur de la nappe sur le comportement hydrogéologique du recouvrement. 

- Finalement, le chapitre 5 présente une discussion sur la variation des paramètres du bilan 

hydrologie (étude paramétrique), les principales conclusions de cette étude quant à l’utilisation 
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des mélanges comme barrières étanches dans les recouvrements des sites miniers et se termine 

par des recommandations. 
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Cette revue de la littérature vise à définir le cadre théorique et les principes généraux nécessaires à 

la réalisation du projet de recherche. Elle aborde les phénomènes de drainage minier acide (DMA) 

(origine, prévention, contrôle) les principes de l’écoulement de l'eau dans un milieu poreux ainsi 

que les modèles de prédiction de la courbe de rétention d’eau (CRE) et de la conductivité 

hydraulique saturée (ksat). Ensuite, les modèles d’optimisation des matériaux granulaires par 

différentes théories de mélange sont présentés. Finalement, ce chapitre se termine par une 

description des effets de gel-dégel sur la microstructure et la conductivité hydraulique saturé des 

matériaux. 

2.1 Drainage minier acide (DMA) 

2.1.1 Formation du DMA 

L'extraction et le traitement des minerais génèrent de grandes quantités de rejets miniers solides, 

notamment les stériles et les rejets de concentrateurs (ou résidus miniers). Les rejets contenant des 

minéraux sulfureux sont susceptibles de réagir avec l'eau et l'oxygène atmosphériques et de 

produire du DMA lorsque les minéraux sulfureux sont exposés aux conditions climatiques. Ces 

réactions d’oxydation engendrent une baisse du pH de l’eau qui peut atteindre des valeurs autour 

de 3, conduisant ainsi à la dissolution des métaux que renferment les résidus miniers (Aubertin et 

al., 2002). Ce DMA peut avoir des effets néfastes considérables sur l'écosystème environnant. 

Plusieurs minéraux sulfurés, tels que la pyrite (FeS2), la pyrrhotite (Fe1−xS) et l'arsénopyrite 

(FeAsS), peuvent être à l'origine de la formation de DMA (Keith et al; 2000) et les réactions 

d'oxydation (chimiques, bactériologiques et électrochimiques) qui conduisent à l'acidification des 

eaux de drainage sont relativement bien connues (Kleinmann et al., 1981; Evangelou, 1995; 

Rimstidt et Vaughan, 2003; Aubertin et al., 2002; Abraitis et al; 2004).  

La pyrite est souvent utilisée comme minéral pour décrire le processus de formation de DMA. Il 

existe deux types d'oxydation : l'oxydation directe et l'oxydation indirecte. La réaction d'oxydation 

directe se produit à un pH relativement neutre en présence de l'oxygène et de l'eau, tandis que la 

réaction d'oxydation indirecte se produit principalement à un pH faible (pH ≤ 3,5) en présence du 
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fer ferrique (𝐹𝑒3+). Les réactions d'oxydation sont souvent présentées de la manière suivante 

(Kleinman et al., 1981; Aubertin et al., 2002) : 

Oxydation directe :  

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2− + 4H+             [2.1] 

Oxydation indirecte : 

2Fe2+ +
1

2
O2 + 2H+ → 2Fe3+ + H2O              [2.2] 

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+               [2.3] 

FeS2 + 14 Fe3+ + 8H2O → 2Fe2+ + 2SO4
2− + 16H+            [2.4] 

Réaction globale : 

FeS2 +
15

4
O2 +

7

2
H2O → Fe(OH)3 + 2H2SO4             [2.5] 

La première phase de formation du DMA (voir Figure 2.1) est l’oxydation directe (pH presque 

neutre) (Équation [2.1]). La formation de deux moles d’ions 𝐻+ pour une mole de pyrite acidifie 

le milieu. Durant cette même phase, les ions de fer ferreux (𝐹𝑒2+) s’oxydent pour former des ions 

de fer ferrique (𝐹𝑒3+) (Équation [2.2]). À un pH suffisamment élevé (pH ≥ 4,5), les ions ferreux 

précipitent sous forme d’hydroxyde ferrique (Équation [2.3]). Cette réaction produit trois ions 𝐻+ 

pour une mole d’ions fer ferrique (𝐹𝑒3+), ce qui acidifie encore plus le milieu. C’est l’hydroxyde 

de fer qui donne la couleur ocre caractéristique des sites miniers contenant des composés sulfureux 

oxydés. Ensuite, une période de transition qui correspond à la phase 2 (voir Figure 2.1), durant 

laquelle le pH diminue progressivement. Finalement, la phase 3 débute lorsque le pH devient 

suffisamment faible (pH inférieur à 3,5). La pyrite s’oxyde au contact du fer ferrique en solution 

(Équation [2.4]). Cette réaction génère 16 moles d’ions 𝐻+ pour une mole de pyrite. On observe 

donc que la réaction d’oxydation indirecte (Équation [2.4]) produit beaucoup plus d’acide que la 

réaction d’oxydation directe. La génération du DMA peut aussi être résumée par la réaction 

d’oxydation globale de la pyrite (Équation [2.5]).  
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Figure 2.1: Schéma présentant les phases et équations de formation du DMA en fonction du 

temps et du pH de l’eau (d’après Kleinman et al, 1981, et tiré de Aubertin et al., 2002) 

Les bactéries jouent aussi un rôle prépondérant (catalyseurs) dans la génération d'acide. La 

présence de bactéries telles que Acidithiobacillus, Thiobacillus et Leptospirillum peut accélérer les 

réactions d'oxydation des minéraux sulfureux et particulièrement la transformation du fer ferreux 

(𝐹𝑒2+) en fer ferrique (𝐹𝑒3+) (Morin et Hutt, 1997; Zagury et al., 1997). 

La présence de minéraux carbonatés tels que la calcite et la dolomite aide à neutraliser 

naturellement l'acidité produite par les réactions d’oxydation des minéraux sulfureux. La 

dissolution des minéraux silicatés contribue également à la neutralisation de l'acidité, mais ce 

processus est plus lent que celui des carbonates (Perkins et al., 1995 ; Morin et Hutt, 1997).  

Enfin, plusieurs facteurs affectent la cinétique de l'oxydation des minéraux sulfurés parmi lesquels 

on cite : la nature des minéraux sulfurés présents dans l'environnement, la distribution des sulfures 

(disséminés vs massifs), leur disponibilité (libérés vs non libérés), température ambiante et 

disponibilité en oxygène (Nicholson et al., 1988; Nicholson et Scharer, 1994; Aubertin et al., 2002; 

Lapakko et al., 2006). 

2.1.2 Prévention et contrôle du DMA  

Le drainage minier acide est un problème minier bien connu et le contrôle de sa formation peut se 

faire en limitant le flux de l'eau ou de l'oxygène, la réduction des teneurs en sulfure, la neutralisation 
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de l’acidité ou la réduction de l'activité bactérienne. Les méthodes de restauration des sites miniers 

visent souvent à limiter l’un (ou plusieurs) de ces éléments pour empêcher l'oxydation des minéraux 

sulfurés, et par conséquent, la formation du DMA.  

L'oxygène est l'un des réactifs essentiels dans le processus conduisant à l’oxydation des minéraux 

sulfureux et à la production de DMA. La réduction de l'apport d'oxygène est généralement 

considérée comme le moyen le plus efficace pour inhiber la production du DMA (SRK, 1991; 

Aubertin et al., 1995). Pour limiter l'apport en oxygène qui réduit la production d'acide à des 

niveaux négligeables, différentes techniques peuvent être utilisées et parmi lesquelless on peut 

citer : les recouvrements multicouches, les barrières étanches et les recouvrements monocouche 

avec nappe phréatique surélevée. 

Les recouvrements multicouches sont constitués par une succession de plusieurs couches. Ils 

peuvent être composés de matériaux géologiques (gravier, sable, silt, argile, pierre concassée, etc.), 

synthétiques (géotextiles, géomembranes, bitumes, ciments, etc.) ou composites (géocomposite 

bentonitique, etc.). Selon Aubertin et al. (1995, 2002), la configuration typique des recouvrements 

multicouches comporte cinq couches (voir Figure 2.2) et peut être utilisée dans les recouvrements 

ayant pour fonction de limiter l'infiltration d'eau et dans ceux destinés à limiter le flux d'oxygène 

(ou les deux). Ainsi, ces recouvrements sont constitués du bas vers le haut des couches 

suivantes (voir Figure 2.2) :  

 

Figure 2.2: Configuration d’une couverture multicouche (adaptée de Aubertin et al., 1995, 1999, 

2002) 
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La couche de support E est installée au-dessus des rejets miniers et sert de support aux horizons 

supérieurs et doit généralement posséder une bonne capacité portante et une bonne résistance aux 

déformations. Elle est généralement constituée de sable ou de gravier.  

La couche D est constituée par des matériaux ayant une faible perméabilité. Dans le cas de 

recouvrement de type couverture avec effet de barrière capillaire (CEBC), cette couche peut être 

constituée par des matériaux fins tels que les silts et ayant une conductivité hydraulique saturée 

(ksat) de l’ordre de 10-6 m/s. Dans le cas des barrières étanches, la couche D doit avoir une très 

faible conductivité hydraulique afin de limiter l'infiltration d'eau dans les résidus sous-jacents, 

souvent un 𝑘sat  ≤ 10−9 m/s.  

La couche C est généralement une couche drainante (sable ou gravier) qui joue un rôle important 

au niveau de la réduction du gradient hydraulique sur la couche sous-jacente; ce qui réduit le débit 

d’infiltration dans la couche D.  

La couche B peut avoir des fonctions multiples, elle vise à protéger les couches inférieures contre 

les racines des plantes et les animaux et contre les effets des cycles de mouillage-séchage et de gel-

dégel, à minimiser les risques d’intrusions à travers la barrière et à retenir ou stocker provisoirement 

une portion des eaux d’infiltration jusqu’à leur élimination par évapotranspiration. Dans plusieurs 

cas, cette couche est combinée à la couche C.  

Finalement, la couche A fait la transition entre les couches sous-jacentes et le milieu environnant. 

Elle permet la réintégration paysagère du site, en plus de réduire les effets des fluctuations de 

température et d’humidité et de résister à l’érosion. Les matériaux qui constituent les différentes 

couches du recouvrement doivent être stables et compatibles entre eux afin d’éviter toute érosion 

interne ou migration de particules fines. À cette fin, on utilise habituellement les critères basés sur 

les caractéristiques granulométriques des matériaux adjacents. 

2.2 Écoulement de l'eau et caractéristiques des sols en milieu saturé et non 

saturé 

Les méthodes de restauration des sites miniers reposent sur une bonne compréhension du 

comportement des matériaux meubles en milieu saturé et non saturé. Dans la nature, la zone du sol 

comprise entre la nappe phréatique et la surface correspond à la zone non-saturée (également 

connue sous le nom de zone vadose) qui fait la transition entre le milieu saturé et l'atmosphère 
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(Figure 2.3 - Fredlund et al., 2012). Au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la nappe phréatique et 

qu’on s’approche de la surface du sol, le sol devient de plus en plus insaturé et ses propriétés 

changent en fonction du rapport air/eau qui s'y trouve (Hillel, 2004). Cette zone non-saturée peut 

être divisée en 3 parties : juste au-dessus de la nappe phréatique se trouve la zone capillaire où les 

pores du sol sont presque entièrement remplis d'eau en raison de la remontée capillaire. La pression 

négative dans cette zone est assez faible. Ensuite, il y a la zone à deux phases d'air et d'eau; enfin 

on trouve la zone sèche, où les pores sont presque complètement remplis d'air en raison de la forte 

pression négative.  

La zone vadose est fortement influencée par le climat, qui détermine la profondeur de la nappe 

phréatique et les effets de l'évaporation (Fredlund et al., 2012). Elle se caractérise par un 

écoulement considéré essentiellement comme diphasique eau-air et son rôle majeur est de conduire 

les eaux vers la zone saturée. En plus de l’écoulement de l’eau, cette zone non saturée est le siège 

de plusieurs phénomènes : écoulement des gaz, minéralisation de l’eau, filtration des polluants 

particulaires du fait de la taille des pores, adsorption à la surface des particules, dégradation des 

polluant, etc. 

 

Figure 2.3: Coupe schématique du sol et d'un aquifère (Fredlund et al., 2012). 

Il convient de rappeler les principes qui régissent l'écoulement dans le milieu saturé avant d'aborder 

l'écoulement dans le milieu non saturé. 
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2.2.1 Écoulement de l’eau en milieux poreux saturés 

La loi de Darcy est une loi physique qui exprime le débit d'un fluide incompressible filtré à travers 

un milieu poreux. La circulation de ce fluide entre deux points est déterminée par la conductivité 

hydraulique ou le coefficient de perméabilité du substrat et par le gradient de pression du fluide. 

Pour un écoulement laminaire, la perte de charge augmente avec le débit spécifique (q), donc i est 

proportionnel à q. Le débit spécifique est le déplacement entre deux points par unité de temps. Le 

débit spécifique (q) peut être défini selon les équations suivantes (équation [2.6] tirée de Holtz et 

Kovacs (1991) et l’équation [2.7] tirée de Freeze et Cherry (1979)) : 

v = −ki                   [2.6] 

q =
Q

A
                    [2.7] 

Avec : 

k : conductivité hydraulique [L/T]   

A : aire d’une section d’écoulement [𝐿2] 

q : débit total au travers d’une surface transversale [L/T] 

La loi de Darcy telle qu’elle a été formulée par l’équation suivante : 

Q = ksat A i                  [2.8] 

Avec : 

Q : débit total au travers d’une section transversale (appelée perméabilité) [L3/T]  

A : aire d’une section d’écoulement [𝐿2]  

ksat : conductivité hydraulique saturée [L/T]  

i : gradient hydraulique [-] 

L’équation [2.8] permet d’affirmer que pour les écoulements en milieu saturé, le débit d’eau est 

proportionnel au gradient hydraulique et à la conductivité hydraulique saturée (Holtz et Kovacs, 

1991). Dans les milieux non saturés, la conductivité hydraulique varie en fonction de la teneur en 

eau volumétrique du matériau.  
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Lorsque la hauteur d'eau (h) à un point A est supérieure à un autre point B, l’écoulement de l'eau 

entre les deux points se produit. L’équation d’énergie de Bernoulli (équation [2.9]) permet 

d’estimer la charge hydraulique (Hillel, 1998) : 

h = z +
P

ρg
+

v2

2g
                             [2.9]  

Avec : 

P : pression [M/LT2] 

𝜌 : masse volumique d’un fluide [M/L3] 

v : vitesse d’écoulement du fluide [L/T] 

g : accélération gravitationnelle [L/T2 ] 

L’équation [2.9] considère un fluide incompressible, un écoulement non turbulent et un fluide non 

visqueux. La charge hydraulique est donc la somme de la charge de vitesse (
𝑣2

2𝑔
), de la charge de 

pression (
P

𝜌𝑔
) et de la charge de position (z) (Freeze et Cherry, 1979). 

Étant donné que dans le cas de l'écoulement de l'eau dans le sol, les charges de vitesse sont 

généralement considérées comme négligeables par rapport aux autres composantes de l'équation, 

l’équation peut être réduite à l’équation [2.10] (Freeze et Cherry, 1979) : 

h = z +
P

ρg
                 [2.10] 

z : élévation [L] 

Selon l’équation [2.10], la charge hydraulique est considérée égale à l’élévation plus la charge de 

pression.  

La perte de charge hydraulique entre deux points est représentée par Δh. La perte de charge par 

unité de longueur (L) est appelée gradient hydraulique (i). La formule suivante permet de calculer 

le gradient hydraulique (équation [2.11]) (Holtz et Kovacs,1991) : 

i =
Δh

L
                            [2.11] 
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2.2.2 Écoulement de l'eau en milieu poreux non saturé 

Dans le cas d’un sol non saturé, l’écoulement de l’eau est défini par l’équation différentielle 

partielle et non-linéaire de Richards (1931). Richards (1931) a généralisé la loi de Darcy (Hillel, 

1998) développée pour l’écoulement de l’eau en milieu poreux saturé. L’équation de Richards est 

développée ici pour un volume élémentaire de sol représenté à la Figure 2.4 (Hillel, 1998; Bussière, 

1999). On considère dans ce cas un débit spécifique 𝑞𝑥 (correspondant à la vitesse de Darcy 

[L𝑇−1]) qui passe dans la direction x et à travers une section unitaire par unité de temps. 

La différence entre le débit entrant et sortant peut-être définie par l’équation suivante : 

∆q =
∂q

∂x
∆x∆y∆z                            [2.12] 

 

Figure 2.4 : Bilan des débits spécifiques selon l’axe x à travers un volume élémentaire de sol 

(adapté de Hillel, 1998; tiré de Bussière, 1999). 

Pour une quantité d’eau sortant plus grande que celle entrant dans le même volume de sol, la 

variation est alors négative. Cette variation ∆𝑞 peut être aussi définie par le changement de la teneur 

en eau volumique θw (volume d’eau / volume total) dans le temps multiplié par le volume 

élémentaire considéré. 

∆q =
∂θw

∂t
∆x∆y∆z                [2.13] 

La combinaison des deux équations [2.12] et [2.13] donne l’équation de continuité d’un milieu non 

saturé : 
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−
∂q

∂x
=

∂θw

∂t
                 [2.14] 

La généralisation de l’équation [2.14] dans un repère cartésien (x, y, z) donne l’équation suivante, 

de continuité en trois dimensions : 

∂θw

∂t
= − (

∂qx

∂x
+

∂qy

∂y
+

∂qz

∂z
)              [2.15] 

Où 𝑞𝑥, 𝑞𝑦 et 𝑞𝑧 sont les débits spécifiques dans les directions x, y et z. 

Pour un écoulement en milieu non-saturé, la loi de Darcy conçue pour les sols saturés reste valide 

mais la conductivité hydraulique devient fonction de la succion (k = f(ψ)) ou de la teneur en eau 

volumique (k = f (𝜃𝑤)) (Richards, 1931). 

q = −k(θw) i                            [2.16] 

Pour un milieu anisotrope, la loi de Darcy exprimée selon les trois axes du repère cartésien devient 

: 

∂θw

∂t
= (

∂

∂x
[kx(ψ) 

∂h

∂x
] +

∂

∂y
[ky(ψ) 

∂h

∂y
] +

∂

∂z
[kz(ψ) 

∂h

∂z
])           [2.17] 

Les deux paramètres ψ et 𝜃𝑤  sont reliés entre eux par la relation appelée « courbe de rétention 

d’eau (CRE) ». L’équation [2.16] peut aussi être exprimée de la façon suivante : 

q = − [kx(θw)
∂h

∂x
+ ky(θw)

∂h

∂y
+ kz(θw)

∂h

∂z
]           [2.18] 

La combinaison des équations [2.15] et [2.18] donne : 

∂θw

∂t
= (

∂

∂x
[kx(ψ) 

∂h

∂x
] +

∂

∂y
[ky(ψ) 

∂h

∂y
] +

∂

∂z
[kz(ψ) 

∂h

∂z
])           [2.19] 

En négligeant la composante de vitesse, la charge hydraulique au-dessus de la nappe phréatique 

devient égale à la pression en valeur négative plus l'élévation z (la charge gravitationnelle) : 

h = ψ + z                 [2.20] 

La combinaison des deux équations [2.19] et [2.20] donne : 

∂θw

∂t
= (

∂

∂x
[kx(ψ) 

∂(ψ+z)

∂x
] +

∂

∂y
[ky(ψ) 

∂(ψ+z)

∂y
] +

∂

∂z
[kz(ψ) 

∂(ψ+z)

∂z
])         [2.21] 

L’équation [2.19] devient alors (Hillel, 1998; Bussière, 1999): 
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∂θw

∂t
= (

∂

∂x
[kx(ψ) 

∂(ψ)

∂x
] +

∂

∂y
[ky(ψ) 

∂(ψ)

∂y
] +

∂

∂z
[kz(ψ) 

∂ψ

∂z
] +

∂

∂z
kz(ψ))                    [2.22] 

Nous avons ici l'équation de Richards (1931), qui définit l'écoulement de l'eau dans les milieux 

poreux non saturés et peut également être utilisée pour décrire l'écoulement dans les milieux poreux 

saturés. Il est souvent utilisé dans les modèles numériques qui simulent l'écoulement de l'eau 

(Fredlund et Rahardjo, 1993; Bussière, 1999). La résolution de l'équation de Richards nécessite la 

connaissance de deux relations qui caractérisent le milieu poreux : 

- La courbe de rétention d’eau 𝜃𝑤 (ψ), succion-teneur en eau. 

- La fonction de perméabilité k (𝜃𝑤), conductivité hydraulique - teneur en eau. 

Chaque sol a une courbe CRE 𝜃𝑤 (ψ) et une fonction de perméabilité k (𝜃𝑤) qui le caractérise. Ces 

fonctions dépendent essentiellement de la texture et de la structure du sol. Ces deux fonctions sont 

décrites dans les sections suivantes. 

2.2.3 Caractéristiques des sols 

2.2.3.1 Courbe de rétention d’eau (CRE) 

La courbe de rétention d’eau ou la courbe caractéristique, est spécifique à chaque sol et dépend de 

divers facteurs dont la structure et la texture du sol. La courbe de rétention d'eau (CRE) met en 

relation la teneur en eau volumétrique et la succion : plus la succion dans le sol est élevée, plus le 

drainage est important et plus la teneur en eau volumique est faible. Elle peut être obtenue à partir 

de sols saturés qui sont progressivement désaturés (drainage) ou de sols secs progressivement 

saturés (mouillage).  

En général, la courbe en drainage est celle qui est la  plus  utilisée, car elle est plus facile à mesurer 

au laboratoire. La CRE est souvent représentée graphiquement avec la succion en abscisse et la 

teneur en eau volumique (𝜃𝑤) en ordonnée (Figure 2.5). La CRE montre trois régions qui 

correspondent à la région de condition aux limites (effet capillaire), la région de transition 

(biphasique) et la région résiduelle (sèche). Ces trois zones sont séparées par deux points 

caractéristiques qui sont : 

• La pression d'entrée d'air (AEV) correspond à la succion nécessaire pour que le sol 

commence à se désaturer; cette AEV correspond à la teneur en eau saturée (𝜃𝑠);   
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• La succion résiduelle (𝛹𝑟) est un point où, même si la succion est élevée, l'eau est très 

difficile à récupérer en raison des différentes liaisons; cette 𝛹𝑟 correspond à la teneur en 

eau volumique résiduelle (𝜃𝑟). 

Ces points caractéristiques (AEV et 𝛹𝑟) peuvent être obtenus à partir de la courbe de rétention d'eau 

à l’aide de la méthode des tangentes (Fredlund et Xing, 1994) comme illustré à la Figure 2.5. 

 

Figure 2.5: Courbe de rétention d'eau typique (adaptée de Fredlund et al. 2012) 

La forme de la courbe est particulièrement influencée par la structure du sol. La disposition des 

pores ainsi que la granulométrie du sol (c'est-à-dire la capacité de rétention d'eau) affectent toutes 

les deux la valeur d'entrée d'air et la pente de la zone de transition (Hillel, 2004). Par exemple, les 

sols grossiers ont une chute rapide de la teneur en eau volumique à faible succion par rapport aux 

sols fins avec une capacité de rétention d'eau plus élevée (action capillaire plus importante). Ainsi, 

les sols grossiers ont une AEV plus faible que les sols fins, et la pente de transition est très forte 

car ils se désaturent rapidement.  
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Plusieurs méthodes sont utilisées en laboratoire pour mesurer la courbe de rétention d'eau, 

notamment le papier filtre, les cellules Tempe, les cellules triaxiales, les cellules ou plaques de 

pression et les solutions salines (Delage et Cui, 2000; Fredlund et al. 2012). Pour les sols grossiers, 

il est préférable d'utiliser un essai en colonne instrumentée (Peregoedova, 2012; Kalonji-Kabambi, 

2014). La CRE des sols peut également être déterminée à l'aide de mesures sur le terrain. Bussière 

et al. (2007) ont proposé une méthode pour déterminer le CRE in situ en utilisant une sonde pour 

les mesures des teneurs en eau volumiques à la même hauteur que le capteur permettant de mesurer 

la succion dans le sol. Les lectures peuvent être prises périodiquement pendant le mouillage ou le 

drainage.  

Les courbes durant le processus de mouillage et de drainage ne sont pas identiques en raison des 

effets d'hystérésis (Maqsoud, 2004; Maqsoud et al., 2006) (Figure 2.6).  

 

Figure 2.6: L’effet d' hystérésis sur la courbe de rétention d’eau (Fredlund et al., 2012) 

Des modèles descriptifs permettent de lisser les CRE obtenues en laboratoire pour obtenir une 

courbe de rétention d'eau complète. Les modèles les plus couramment utilisés sont ceux de Brooks 

et Corey (1964), van Genuchten (1980) et Fredlund et Xing (1994) (Tableau 2.1). 
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Tableau 2.1: Les modèles descriptifs pour lissage de la courbe de rétention d'eau 

Équations Paramètres 

Brooks & Corey (1964) 

 

 

θe =
θw−θr

θs−θr
= (

ψa

ψ
)

λ

   [2.23] 

𝜃𝑒  : teneur en eau effective 

𝜃𝑤 : teneur en eau volumique 

𝜃𝑟  : teneur en eau résiduelle 

𝜃𝑠 : teneur en eau à saturation 

𝜓𝑎  : pression d’entrée d’air 

𝜓 : Succion 

𝜆 : paramètre relie à l’agencement et la taille 

des pores 

van Genuchten (1981) 

 

θe = [
1

1+(avψ)nv
]

mv

   [2.24] 

𝑎𝑣, 𝑛𝑣, 𝑚𝑣 : Paramètres d’ajustement du 

modèle 

Avec : 

𝑚𝑣 =
𝑛𝑣 − 1

𝑛𝑣
 

Fredlund et Xing (1994) 

θw = c(ψ) [
θs

{ln[e+(
ψ

af
)

nf
]}

mf
]  [2.25] 

c(ψ) = 1 −
ln[1+(

ψ

ψr
)]

ln[1+(
1000000

ψr
)]

   [2.26] 

 

e : nombre népérien 

𝑎𝑓, 𝑛𝑓, 𝑚𝑓 : Paramètres d’ajustement du 

modèle 

𝑐(𝜓) : facteur de correction 

Le facteur de correction 𝑐(𝜓) force à atteindre 

une teneur en eau de zero a une succion de 

1000000 kPa 

Les techniques expérimentales pour obtenir des CRE sont assez complexes, de sorte que les 

prédictions sont souvent utilisées, en particulier dans les étapes préliminaires d'un projet. Ces 

dernières années, de nombreuses fonctions de transfert de sol basées sur des équations empiriques 
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ou une régression statistique ont été proposées pour des applications spécifiques en science du sol. 

Pour les applications d'ingénierie, des modèles prédictifs conçus pour relier la CRE aux propriétés 

physiques du sol telles que la taille des grains et la porosité ont également été développés (Arya et 

Paris, 1981; Kovács,1981; Harkamp et Parlange, 1986; Aubertin et al., 1998, 2003; Arya et al., 

1999; Fredlund et al., 2002 ; Aubertin et al., 1998, 2003). 

Dans l’industrie minière le modèle le plus utilisé est celui de Kovacs modifié (MK) par Aubertin 

et al. (1998; 2003). Ce modèle MK est généralisé à plusieurs types de sols et la saturation est défini 

par l’équation suivante (Maqsoud et al., 2006) : 

Sr =
θw

θs
= Sc + Sa

∗(1 − Sc)               [2.27] 

Où : 

Sc : Composantes liée aux forces capillaires, 

Sa : Composante liée aux forces d'adhésion. 

Les paramètres du modèle sont calculés à l'aide des équations présentées dans le Tableau 2.2. 

Tableau 2.2: Paramètres du modèle MK pour la prédiction de la courbe de rétention d'eau 

Équations Paramètres 

Calcul de la remontée capillaire équivalente : 

 

hco_G =
0,75

eD10[1,17 log(Cu)+1]
   [2.28] 

 

 

 

hco_F =
0,15ρs

e
 wL

1,45    [2.29] 

ℎ𝑐𝑜_𝐺 : remontée capillaire sol granulaire 

ℎ𝑐𝑜_𝐹 : remontée capillaire sol fin 

e : indice des vides 

𝐷10 : diamètre des grains a 10% passant sur 

la courbe granulométrique cumulée [L] 

𝐶𝑢 : coefficient d’uniformité 

𝜌𝑠 : masse volumique du sol [ML-3] 

𝑤𝐿 : limite de liquidité [%] 

Calcul du facteur 𝑐(𝜓) tirée de Fredlund et Xing 

(1994) 

𝜓𝑟 : succion résiduelle calculée avec  
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c(ψ) = 1 −
ln[1+(

ψ

ψr
)]

ln[1+(
1000000

ψr
)]

   [2.30] 

 

𝜓𝑟 = 0,86 ℎ𝑐𝑜
1,2  

 

 

Calcul de Sa : 

Sa = ac c(ψ)
(

hco
ψ⁄ )

2
3⁄

e
1

3⁄ (
ψ

ψn
⁄ )

1
6⁄
  [2.31] 

𝑎𝑐 : paramètre lié  aux proprietes 

geotechniques (pour un sol fin 𝑎𝑐 =7 10−4 

et pour un sol granulaire 𝑎𝑐 =0.01) 

𝜓𝑛 :Parametre pour la coherence des unites 

(𝜓𝑛 = 1𝑐𝑚 pour ψ en cm) [L] 

Calcul de 𝑆𝑎
∗ : 

Sa
∗ =1-〈1 − Sa〉    [2.32] 

 

< > sont des crochets de Macauley : 

〈𝑦〉 = 0,5(𝑦 + |𝑦|) 

De facon a ce que  

𝑆𝑎
∗ = 1 si 𝑆𝑎 ≥ 1 ou 

𝑆𝑎
∗ = 𝑆𝑎 si 𝑆𝑎 < 1 

Calcul de Sc : 

Sc = 1 − [(
hco

ψ
)

2

+ 1]
m

exp [−m (
hco

ψ
)

2

] [2.33] 

   

m : Paramètre lié aux proprietés 

geotechniques 

pour un sol fin m=3. 10−5 et pour un sol 

granulaire m est calculé avec  

𝑚 = 1
𝐶𝑢

⁄  

2.2.3.2 Conductivité hydraulique saturée (ksat) 

La conductivité hydraulique saturée (𝑘sat ) est l'une des propriétés du sol les plus importantes à 

déterminer lors de la conception d'un projet. Ce paramètre est critique pour comprendre et calculer 

les conditions d'écoulement, la consolidation et la stabilité d’un sol (Sivapullaiah et al., 2000; 

Bussière, 2007). La conductivité hydraulique saturée (𝑘sat ) est influencée par plusieurs 

caractéristiques du matériau, parmi lesquels on trouve (Holtz et Kovacs, 1981) : 

- L’indice des vides (e), 

- Le diamètre des particules correspondant à 10% des passants sur la courbe granulométrique des 

matériaux (𝐷10), 
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- Le coefficient d'uniformité (Cu) : qui est le rapport entre le diamètre des particules 

correspondant à 10% des passants sur la courbe granulométrique des matériaux et le diamètre 

correspondant à 60% des passants (𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
), 

- Le type de sol, 

- L’indice de compacité, 

- L’indice de plasticité: différence entre la limite de liquidité ( 𝑤𝐿 correspondant à la teneur en 

eau limite entre un état liquide et plastique du matériau) et la limite de plasticité (𝑤𝑃 

correspondant à la teneur en eau limite entre un état plastique et semi-solide du matériau). 

Sur la base des propriétés des matériaux, un certain nombre d'équations empiriques a été développé 

pour estimer la conductivité hydraulique saturée. Le Tableau 2.3 présente les modèles prédictifs 

Kozeny-Carman (KC) (Chapuis et Aubertin, 2003) et Kozeny-Carman modifié (KCM) (Mbonimpa 

et al., 2002b), qui sont les plus couramment utilisés pour estimer (𝑘sat ).  

Tableau 2.3: Les équations empiriques pour l’estimation de la conductivité hydraulique saturé 

Équations Paramètres 

Modèle KC (Chapuis & Aubertin 2003) : 

 

ksat(cm
s⁄ ) =

CG

μwρwSs
2GS

2  
e3

(1+e)
  [2.34] 

C : est une constante (= 0,2* 100); 

𝜌𝑤: est la masse volumique de l'eau (998 

kg/𝑚3 à 20°C); 

𝐺𝑆: est la densité relative des solides ; 

S𝑠: est la surface spécifique des grains (en 

𝑚2/kg) obtenue à partir de la méthode de 

Chapuis et Legaré (1992); 

𝜇𝑤: est la viscosité dynamique de l’eau (= 10−3 

Pa·sec à 20°C); 

e : indice des vides du matériau [-] ; 

𝐶𝐺: constante du modèle (𝐶𝐺 = 0,1); 
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Modèle KCM (Mbonimpa et al., 2002) : 

 

ksat(cm
s⁄ ) = CG

γw

μw

e3+X

(1+e)
 Cu

1
3⁄ d10

2
  [2.35] 

𝐶𝑢: coefficient d'uniformité (𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
) [-]. 

𝐷10: diamètre des grains correspondant à 10% 

passant sur la courbe granulométrique [cm] ; 

𝛾𝑤: poids unitaire de l’eau (= 9,81 kN/𝑚3); 

X : paramètre de tortuosité du modèle (X=2); 

𝐶𝐺: constante du modèle (𝐶𝐺 = 0,1); 

La conductivité hydraulique saturée peut être également mesurée à l’aide des tests de perméabilité 

réalisés en laboratoire. Les tests de perméabilité peuvent être effectués à l'aide de perméamètres à 

parois flexibles (Wong et Haug, 1991; Haug et Wong, 1992; Sallfors et Oberg Hôgsta, 2002), de 

perméamètres à parois rigides (Chalermyanont et Arrykul, 2005; Renken, 2006; Tripathi et 

Viswanadham, 2012) et de cellules oedométriques (Kenney et al., 1992; Sivapullaiah et al., 2000; 

Tripathi et Viswanadham, 2012). 

2.2.3.3 Fonction de perméabilité 

La conductivité hydraulique non saturée k(ψ) ou k (𝜃𝑤), est cruciale pour résoudre l’équation de 

Richards (1931). Cette fonction peut être déterminée en laboratoire à l'aide de techniques telles que 

la méthode de l'écoulement, la méthode de l'état d'équilibre et le profil instantané (Fredlund et 

Rahardjo, 1993; Hillel, 1998; Bedard, 2003). La fonction k(ψ) peut également être déterminée sur 

le terrain (Baker et al., 1974 ; Hillel, 1998). Cependant, ces tests sont relativement complexes et 

coûteux. Pour ces raisons, des modèles empiriques et statistiques sont souvent utilisés pour estimer 

la fonction de perméabilité k(ψ) à partir de la CRE. Différents modèles mathématiques ont été 

proposés (Fredlund et al., 1994, Ray et al., 1997 et Mbonimpa et al., 2006b) pour prédire les 

courbes de perméabilité. Ainsi, k(ψ) est estimée à partir de la conductivité hydraulique saturée ksat, 

et d'un terme appelé conductivité hydraulique relative, 𝑘𝑟, comme suit : 

k(ψ) = ksat kr               [2.36] 

Burdine (1953) et Mualem (1976) ont proposé des modèles de prédiction de 𝑘𝑟 inspirés des travaux 

de Childs et Collis-George (1950). Le modèle descriptif de la CRE proposé par van Genuchten 

(1980) (Tableau 2.4) fournit des solutions analytiques à ces équations (Fredlund et al., 2012). Le 
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Tableau 2.4 donne également les équations proposées par Fredlund et Xing (1994). Les modèles 

de Burdine (1953) et Mualem (1976) ont été intégrés au logiciel RETC développé par van 

Genuchten et al. (1991). 

Tableau 2.4 : Modèles de prédiction de la fonction de conductivité hydraulique non-saturée 

Equations Paramètres 

Burdine 1953 : 

kr(ψ) =
1−(avψ)nv−2[1+(avψ)nv]−mvb

[1+(avψ)nv]2nv
   [2.37] 

𝑎𝑣 , 𝑛𝑣, 𝑚𝑣𝑏 :parametres d’ajustement 

du modèle avec l’ajustement de Van 

Genuchten (1980) pour la CRE : 

mvb = 1 −
2

nv
 

Mualem-Van Genuchten 1976  

kr(ψ) =
{1−(avψ)nv−1[1+(avψ)nv]−mvm}

2

[1+(avψ)nv]0,5   [2.38] 

𝑎𝑣 , 𝑛𝑣, 𝑚𝑣𝑚 :parametres d’ajustement 

du modèlavec l’ajustement de Van 

Genuchten (1980) de la CRE : 

mvm = 1 −
1

nv
 

Fredlund et al. 1994  

 

kr(ψ) =
∑

θ(eyi)−θ(ψ)

eyi
θ′(eyi)N

i=j

∑
θ(eyi)−θS

eyi
θ′(eyi)N

i=1

    [2.39] 

N : nombre d’intervalles 

i : Compteur 

j : Numero de l’intervalle 

𝑦𝑖 : Point milieu de 𝑖é𝑚𝑒 intervalle 

𝜃′ : Dérivée de l’équation CRE 

e : Nombre népérien 

L’une des difficultés du problème réside donc dans la formulation des deux relations 𝜃𝑤(ψ) et k 

(𝜃𝑤). Ces deux relations essentielles à la description de la dynamique de la phase liquide en régime 

variable non saturé, compliquent la résolution de l’équation de Richards en raison de la forte non-

linéarité de la fonction k (ψ) par rapport à la succion, ψ, qui est à son tour une fonction non linéaire 

de la teneur en eau θw.  

L’équation [2.22] peut être résolue par des logiciels qui utilisent des méthodes numériques tels que 

SEEP/W et HYDRUS. La modélisation de l’écoulement de l’eau en utilisant SEEP/W sera discutée 

à la section 2.5. 
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2.3 Théorie des mélanges  

La théorie des mélanges permet de déterminer une courbe de référence montrant la variation de la 

porosité (indice des vides) du mélange en fonction de la proportion des particules fines et d’obtenir 

des proportions optimales des particules dans les mélanges. Les porosités à l’état lâche des fractions 

grossières et fines seront utilisées. Un des défis de l’application de la théorie des mélanges réside 

dans le fait qu’elle a été développée pour des particules mélangées à l’état sec. Dans un premier 

temps, la définition des propriétés géotechniques des matériaux meubles caractérisant les 

matériaux utilisés dans les différents modèles sera présentée. Par la suite, une synthèse des modèles 

basés sur la théorie d’empilement des particules et permettant de prédire la courbe granulométrique 

de référence sera présentée. D’autres modèles basés sur la théorie des mélanges permettent la 

détermination d’une courbe de référence (montrant la variation de la porosité du mélange en 

fonction de la proportion des particules fines) ainsi que les proportions optimales des particules 

fines dans les mélanges (afin d’obtenir une porosité minimale) seront également présentées.  

Le but est d’évaluer dans quelles mesures ces mélanges optimisés peuvent servir comme matériaux 

dans les recouvrements à faible conductivité hydraulique visant à contrôler l’infiltration d’eau. De 

façon plus spécifique, les objectifs de la théorie de mélanges consistent à optimiser des proportions 

de sol grossière et de sol fins des mélanges. 

2.3.1 Propriétés géotechniques des matériaux meubles 

2.3.1.1 Porosité des mélanges 

La porosité (n) met en évidence la portion du volume du sol constituée de vides pouvant être 

remplie d’eau à des degrés divers. Elle représente le rapport entre le volume des vides et le volume 

total du sol. Ce rapport est exprimé en chiffres absolus ou en pourcentage (McCarthy, 2007). La 

porosité est une caractéristique variable des sols (McCarthy, 2007; Robitaille et Tremblay, 1997). 

En effet, le compactage contribue à réduire à la fois le volume des vides et le volume total du sol. 

Comme la porosité, l’indice des vides n’est pas constant et le compactage a pour effet de le réduire. 

Le compactage entraine une réduction du volume de vides puisque le volume des solides reste 

constant (McCarthy, 2007). La Figure 2.7 représente les états des mélanges en fonction des 

pourcentages des particules fines (McCarthy, 2007 ; Vallejo, 2001 ; Ngabu, 2019). 
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Figure 2.7 : Diagramme de phase pour le mélange granulaire grossier-fin (Vallejo, 2001). 

La Figure 2.7 permet de comprendre les caractéristiques de tassement des particules et de porosité 

acquise par des mélanges granulaires binaires sous différents niveaux de contrainte normale ‘de 

compactage’ (Gutierrez, 2005 ; Vallejo, 2001). La Figure 2.7 (A) montre des grains grossiers 

renfermant un espace vide. Lorsque de petites quantités de matériau granulaire fin sont ajoutées 

aux particules grossières, le volume en vrac des grains fins occupera une partie des vides entre les 

grains grossiers (Figure 2.7 (B) et (C) – Gutierrez, 2005 ; Vallejo, 2001). Si l’on continue à ajouter 

de la matière fine aux gros grains, il y aura un moment où les vides dans le matériau grossier seront 

complètement occupés par le volume en vrac des grains fins. À ce stade, le mélange binaire 

développe la condition de porosité minimale (Gutierrez, 2005 ; Vallejo, 2001).  

Une fois que la condition de porosité minimale a été atteinte dans le mélange granulaire gros-fin, 

il n’y a plus d’espace entre les gros grains pour des grains fins supplémentaires. Ainsi, si l’on ajoute 

des grains fins au-delà des conditions de porosité minimale, la seule façon d’augmenter le volume 

de grains fins dans le mélange est que les gros grains se séparent, et les grains fins deviennent le 

matériau dominant dans le mélange (Gutierrez, 2005 ; Wickland, 2006).  

À ce stade, les gros grains « flottent » dans la matrice de grains fins (Figures 2.7 (D) et (E)). La 

Figure 2.7 (F) montre les arrangements des particules où la porosité est celle des fines particules 

(𝑛𝑓) (Vallejo, 2001 ; Wickland, 2006). 

Selon Vallejo (2001), la porosité 𝑛𝐺  des particules grossières est : 
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nG =
VVG

VT
                [2.40]  

Avec : 

𝑉𝑉𝐺 : le volume des vides des particules grossières, 

𝑉𝑇 :  le volume total. 

Selon Vallejo (2001), La porosité minimale du mélange peut être obtenue par le produit des 

porosités de deux matériaux, comme l'indique la formule suivante:  

nM−min = nF nG                [2.41]  

Avec : 

𝑛𝐹 : la porosité des particules fines avant mélange, 

𝑛𝐺  :  la porosité des particules grossières avant mélange. 

Plusieurs facteurs peuvent faire varier la porosité d’un mélange. Il s’agit notamment de la forme 

des grains, la taille des grains, les effets de bord (effet de paroi et desserrement), l’énergie de 

compaction et le mode de mise en place (Koltermann et Gorelick, 1995 ; Wickland, 2006 ; Ngabu, 

2019). Cependant, la forme des grains influence la porosité d’un mélange de sorte que les particules 

de forme non sphérique ont une porosité plus élevée que les particules de forme sphérique ayant le 

même volume. Pour la taille des grains solides, les matériaux des petites particules ont une grande 

porosité que les matériaux des grosses particules. Le mode de mise en place fait varier la porosité : 

l’application de la compaction diminue le volume des vides (sachant que le volume des grains est 

constant) ainsi que la porosité. 

2.3.1.2 Théorie sur l’empilement des particules  

La notion d’empilement des particules est très importante dans plusieurs domaines tel que la 

fabrication du béton et le génie civil (Latham et al., 2002; Wickland, 2006). Le but principal de 

cette théorie est de combiner les grains de façon à minimiser la porosité du mélange et à maximiser 

sa compacité.  

La compacité d’un mélange de grains dépend de trois paramètres principaux qui sont la taille des 

grains considérés, la forme des grains et la façon dont l’empilement est réalisé. Il existe des modèles 

d’empilements des particules discrets (modèles binaires et multi-composants) et des modèles 
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d’empilements des particules continus. Ils sont définis comme suit (Roquier, 2016; Wickland, 

2006) : 

- Modèles d’empilement binaires : il s’agit de modèles analytiques basés sur la géométrie de 

deux classes granulaires constituées de deux tailles des matériaux (d1 et d2) (Tableau 2.5) 

(Roquier, 2016 ; Wickland, 2006). 

- Modèles d’empilement multi-composants : les modèles analytiques basés sur la géométrie 

de plusieurs composants ayant plusieurs tailles. Ils constituent une généralisation des modèles 

à deux composants (Tableau 2.5) (Roquier, 2016 ; Wickland, 2006 ; Ngabu, 2019). 

- Modèles continus : permettent d’aboutir à l’optimisation d’une courbe granulométrique de 

référence (Tableau 2.5) (Roquier, 2016). 

Tableau 2.5 : Classification des modèles d’empilement (tiré de Ngabu, 2019). 

MODÈLES D’EMPILEMENT DE PARTICULES 

Modèles discrets  

(binaires) 

Modèles discrets 

(Multi composants) 

Modèles continus 

- Furnas (1929),  

- Westman et Hugill (1930), 

- McGeary (1961),  

- Lee (1970), Mooney (1950),  

- Suzuki, Oshima (1983/1985),  

- Ben-Aïm (1970),  

- Yerazunis et al. (1962),  

- Yu, Standish (1987),  

- Zok et Lange (1991),  

- Dewar (1999),  

- Furnas (1929), 

- Mooney (1950), 

- Westman et Hugill (1930),  

- Lee (1970),  

- Yu, et Standish (1987), 

-  Toufar, Klose & Born 

(1977) modifié par 

Goltermann & al. (1997), 

-  Stovall et de Larrard 

(1986), 

- Wise (1952),  

- Hogendijk (1963),  

- Fuller et Thompson 

(1907), 

-  Andreasen et Andersen 

(1929),  

- Rosin Rammler (1933), 

- lognormale (LN) Johnson 

(SB), Dinger et Funk 

(1994), 

- Andreasen modifié, 

Bolomey (1947),  

- Peronius (1985), 

- Aberg (1992), 
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- Stovall et de Larrard (MLC) 

(1986),  

- de Larrard (MEC) (1999). 

- Dodds (1980),  

- Beck et Volpert (2003), 

-  Finney (1970), 

-  Richard (2000),  

- Dewar (1999). 

-  Tsirel (1997),  

- Caquot (1937),  

- Faury (1958),  

- Dreux (1970).  

 

Les modèles d’empilements continus de mélanges basés sur la courbe granulométrique permettent 

d’obtenir la courbe granulométrique de référence pour les mélanges. Les modèles continus de la 

théorie de mélange permettent la détermination d’une courbe de référence montrant la variation de 

la porosité (indice des vides) du mélange en fonction de la proportion des particules fines et 

d’obtenir des proportions optimales des particules fines dans les mélanges afin d’obtenir une 

porosité minimale. 

2.3.2 Modèles d’empilements continus de mélanges basés sur la courbe 

granulométrique 

Dans cette section, nous présentons une première approche de la recherche des courbes de mélange 

optimales, basée sur la recherche de la courbe granulométrique idéale. Ces modèles ont été 

développés en vue de leur utilisation dans la production de bétons à compacité maximale (Dewar, 

2002). Le souci de trouver la courbe granulométrique idéale ne s’applique pas seulement au 

domaine du béton, mais à plusieurs autres domaines tels que les industries extractives et la 

mécanique des sols (Roquier, 2016). Une courbe granulométrique idéale peut fournir au mélange 

les propriétés souhaitées, et celles-ci sont directement liées à la compacité. Il s’agit, par exemple, 

de la maniabilité, de la durabilité et de la résistance à la compression. 

2.3.2.1 Modèle de Fuller et Thomson (1907) 

Dans le domaine plus spécifique des bétons, Fuller et Thompson ont proposé, en 1907, la courbe 

décrite par l’équation suivante : 

PFT(d) = (
d

Dmax
)0.5                [2.42] 

Avec : 
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PFT(d) :  la fonction de distribution de Fuller et Thomson des tailles de particules, 

Dmax :  la particule de plus grande taille, 

d : la taille de particule considérée. 

2.3.2.2 Modèle de Rosin-Rammler (1933) 

La fonction de Rosin-Rammler est en fait une loi de Weibull appliquée à la distribution des tailles 

de particules. La loi de Weibull est une loi de probabilité continue utilisée dans de nombreux 

domaines (analyse de la durée de vie, processus stochastiques). Son succès se justifie par son 

efficacité à constituer des approximations. En partant de la moyenne et de la variance, il est en effet 

souvent possible de trouver dans la famille de Weibull une loi qui ne s’éloigne pas trop des données 

disponibles. On peut notamment la faire tendre vers une distribution exponentielle, de Raylegh, 

normale ou la fonction delta de Dirac selon les circonstances. Appliquée aux tailles de grains, 

l’équation de Rosin-Rammler est exprimée par l’équation suivante (Roquier, 2016 ; Tsirel, 1997) : 

PRR = 1 − e
(− ln(2)∗(

d

d50
)

nrr
)
               [2.43] 

Avec : 

PRR :  la fonction de distribution de Rosin-Rammler des tailles de particules,  

d : la taille de particule considérée, 

d50 :  la taille des grains correspondant à 50% de passant, 

𝑛rr : est une constante décrivant l'uniformité du matériau et donc appelée « constante d'uniformité 

» ; 

La comparaison de la fonction de Rosin-Rammler avec d'autres fonctions d'optimisation réalisée 

par Yu et Standish (1990) a permis de conclure que pour chaque système considéré, il existe un 

𝑛rr pour déterminer le mélange optimal avec une grande compacité. La difficulté d'utiliser la 

théorie de Rosin-Rammler est que les résultats obtenus manquent de sens physique (Roquier, 

2016). 
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2.3.2.3 Modèle d'Andreasen et Andersen (1930) 

Le modèle Andreasen et Andersen considère les particules comme une distribution continue; elle 

est basée sur une similarité dans la distribution entre les petites et les grosses particules. 

PAA(d) = (
d

Dmax
)q                [2.44] 

Avec : 

PAA(d) :  la fonction de distribution d’Andreasen et Andersen (1930) des tailles de particules, 

q :  coefficient de répartition, 

Dmax :  la particule de grande taille,  

d :  la taille de particule considérée. 

Andreasen et Andersen (1930) sont arrivés à la conclusion que le coefficient de répartition q devait 

être compris entre 1/3 et 1/2 pour obtenir l’empilement le plus dense (Andreasen et Andersen, 

1930). Grâce aux simulations réalisées à l’aide des outils informatiques, il a été vérifié que des 

valeurs de q inférieures ou égales à 0,37 peuvent favoriser un tassement maximal pour des 

distributions infinies, tandis que pour des valeurs supérieures à 0,37, il existe toujours une porosité 

résiduelle. Pour qu'un mélange ait une bonne mixité, la valeur du coefficient de répartition doit être 

inférieure à 0,30; ainsi, la prise en compte de q avec des valeurs proches de 0,30 favorise la 

réalisation de bétons compactés sous vibration, tandis que des valeurs inférieures à 0,25 conduisent 

à des mélanges auto-plaçants (Castro and Pandolfelli, 2009). 

2.3.2.4 Modèle de Dinger et Funk (1994) 

Dinger et Funk (1994) choisissent de tenir compte non seulement de la taille de grain maximale 

mais également de la taille de grain minimale ( 𝑑𝑚𝑖𝑛 ) en adaptant la formule [2.44] d’Andreasen 

et Andreasen (1930). Cette modification soutenait l'idée que l'inexistence d'une taille de particules 

minimale fixe pouvait conduire à des divergences sur la méthode de tassement des particules. En 

utilisant l'équation 2.45, si 𝑑𝑚𝑖𝑛 est égal à zéro, l'équation est similaire à celle de d'Andreasen et 

Andreasen (1930) : 

PDF(d) =
dq−dmin

q

Dmax
q− dmin

q              [2.45]                                                                 
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Avec : 

PDF(d) :  la fonction de distribution de Dinger et Funk (1994) des tailles de particules, 

dmin : le diamètre minimal des particules,  

Dmax :  la particule de grande taille, 

d :  est la taille de particule considérée, 

q :  coefficient de répartition. 

2.3.3 Modèles continus de la théorie des mélanges 

Cette section présente des modèles basés sur les propriétés de base de chaque composant du 

mélange. Ces modèles sont dits continus car ils ont été développés pour des particules non 

uniformes, par opposition aux mélanges de particules de taille discrète pour lesquels les matériaux 

grossiers ou fins sont de taille homogène (même diamètre pour chaque type de matériau). Ces 

modèles sont utilisés pour prédire la porosité minimale ou l'indice de vide minimal dans un mélange 

en résultant un mélange de haute compacité. Ces modèles peuvent également être utilisés pour 

prédire le comportement de mélanges (ou matériaux) de très grande granulométrie tels que les 

stériles d'une mine en fonction des propriétés de base de chaque composant (Koffi et al., 2008). 

2.3.3.1 Modèle de Koltermann et Gorelick (1995) 

Le modèle est basé sur le type de mélange établi par Clarke (1979). Ce dernier définit deux types 

de mélanges (ou arrangements de particules) pour les mélanges binaires. Un mélange idéal grossier 

est un arrangement (les grosses particules prédominent) dans lequel les petites particules occupent 

les vides entre les grosses particules. Le mélange fin idéal est un arrangement (principalement de 

petites particules) dans lequel les grosses particules sont séquestrées dans de petites particules. Pour 

les deux types de mélanges, le volume total est toujours inférieur ou égal à la somme des volumes 

des deux composants car les particules fines occupent les pores entre les particules plus grosses 

(Koffi et al., 2008).  

La porosité du mélange peut être exprimée en fonction de la porosité des fractions grossières et 

fines, ainsi que de la fraction volumique sèche des particules fines dans le mélange (𝑟𝐹) : 
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𝑛𝑀 = {
𝑛𝐺 − 𝑟𝐹(1 − 𝑛𝐹)  𝑆𝑖 𝑟𝐹 <   𝑛𝐺

𝑛𝐺  𝑛𝐹                        𝑆𝑖 𝑟𝐹 =   𝑛𝐺

𝑟𝐹 𝑛𝐹                      𝑆𝑖 𝑟𝐹 >   𝑛𝐺

            [2.46] 

Avec : 

- 𝑛𝑀 : la porosité du mélange, 

- 𝑛𝐺  : la porosité de la fraction grossière (G), 

- 𝑛𝐹 : la porosité de la fraction fine (F). 

La faction volumique des particules fines dans le mélange (𝑟𝐹) est définie comme le rapport entre 

le volume des particules fines sèches (𝑉𝑆𝐹) et le volume total du mélange (𝑉𝑀). L'équation [2.46] 

permet d'élaborer une courbe ayant deux parties comme le montre la Figure 2.8. La Figure 2.8 (A) 

représente une micro-géométrie du modèle de tassement idéal pour un mélange binaire de particule, 

en supposant soit : 1) un tassement grossier, dans lequel les particules à grains fins s'insèrent dans 

les vides créés par les grains les plus gros (également appelés grains supportés), ou 2) un tassement 

fin, dans lequel les particules sont dispersées dans une matrice à grains fins (également appelée 

matrice supportée). La Figure 2.8 (B) représente la porosité prédite en fonction du volume des 

particules fines en supposant un tassement idéal. Un minimum de porosité se produit lorsque le 

volume de particules à grains fins est égal à la porosité du composant à gros grains. L'axe horizontal 

de la Figure 2.8 (B) s'applique également à la Figure 2.8 (A). 
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Figure 2.8: (A) micro-géométrie du modèle d'un mélange binaire idéal, (B) Prédiction de la 

porosité en fonction du volume des particules fines modifié de Koltermann et Gorelick (1995) 

Entre ces deux comportements, il existe un comportement intermédiaire où la porosité du mélange 

est faible par rapport à 𝑛𝐺  et 𝑛𝐹 (Koltermann et Gorelick, 1995 ; Ngabu, 2019). Lorsque 𝑟𝐹 passe 

de 0 à 100% (Figure 2.8 B), dans la premier partie, le mélange est à prédominance des grosses 

particules et la porosité du mélange dépend de celle de la fraction grossière (𝑛𝐺). Lorsque la 

quantité des particules fines augmente dans le mélange, les vides laissés par les grosses particules 

sont obstrués par les particules fines. Il arrivera un moment où les vides laissés par les grosses 

particules seront complètement remplis par les particules fines. La porosité minimale du mélange 

(𝑛𝑀) est alors obtenue. Après le stade de porosité minimale, si la quantité des particules fines 

continue d’augmenter dans le mélange, le mélange deviendra à prédominance de particules fines 

et la porosité du mélange dépendra de la porosité des particules fines (𝑛𝐹) (Ngabu, 2019). 

L'optimisation avec le modèle de Koltermann et Gorelick (1995) s'est effectuée par l'application 

de l'équation [2.46] (Kamann et al., 2007). Par définition, la proportion volumique optimale des 

particules fines 𝑟𝐹_𝑜𝑝𝑡  dans le mélange est donnée par : 

rF_opt =
VF

VM
                 [2.47] 

Avec : 
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VF : le volume des particules fines, 

VM : le volume des particules du mélange, 

rF opt : la proportion volumique des particules fines. 

Lorsque les particules fines remplissent les vides contenus dans la matrice de particules grossières, 

𝑉𝑀 = 𝑉𝐺 où 𝑉𝐺 est le volume des particules grossières (Koltermann et Gorelick ,1995 ; Kamann et 

al., 2007).  

De plus on a : 

ρd =
MS

VT
                   [2.48] 

Avec : 

𝜌𝑑 : la masse volumique sèche, 

𝑉T : le volume total,  

MS : la masse sèche. 

En introduisant l'équation [2.48] dans l'équation [2.47], ainsi que VM= VG, on obtient : 

rF opt =
VF

VM
=

MSF ρdG

MSG ρdF
               [2.49] 

Avec : 

𝑀𝑠𝐹 :  la masse sèche des particules fines dans le mélange, 

𝑀𝑠𝐺  :  la masse sèche des particules grossières dans le mélange, 

𝜌𝑑𝐹 :  les masses volumiques sèches des particules fines, 

𝜌𝑑𝐺  :  les masses volumiques sèches des particules grossières. 

De l'équation [2.49], on tire la proportion massique des particules fines comme suit : 

F =  rF opt   
ρdF

ρdG
                                          [2.50] 

2.3.3.2 Modèle de mélange de Gutierrez (2005)  

Le modèle de mélange de Gutierrez (2005) prédit la porosité du mélange (l’indice des vides du 

mélange). Pour illustrer son applicabilité et ses avantages potentiels, la théorie des mélanges est 
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d'abord appliquée à la modélisation de la variation de densité des particules grossières en fonction 

de la teneur en particules fines. L’indice de vide a joué un rôle clé dans l'évaluation de la résistance 

au cisaillement des sols granulaires. Cependant, pour les sols avec des teneurs différentes en 

particules fines, le taux de vide s'est avéré insuffisant pour caractériser la réponse des mélanges de 

sol, et des résultats différents ont été obtenus pour des sols ayant le même taux de vide mais une 

teneur différente en fractions fines. Selon Gutierrez (2005) la densité relative des grains de la 

fraction grossière (𝐺𝑆𝐺) et celle de la fraction fine (𝐺𝑆𝐹) ont une même valeur (𝐺𝑠) (𝐺𝑠 = 

𝐺𝑆𝐹 = 𝐺𝑆𝐺). L'indice des vides du mélange 𝑒𝑀 est exprimé en fonction des indices des vides des 

fractions grossières (𝑒𝐺) et fines (𝑒𝐹), ainsi que de la fraction des particules fines dans le mélange 

(F).  

L'indice des vides du mélange peut être exprimé comme suit (Gutierrez, 2005 ; Ngabu, 2019) : 

eM(F) = eF F + eG (1 − F)(1 − RMF)            [2.51] 

Avec : 

F :  la proportion massique des particules fines dans le mélange, 

𝑒𝐺 :  L’indice des vides de la fraction grossière, 

𝑒𝐹 :  l'indice des vides de la fraction fine, 

𝑅𝑀 :  l'indice de mixité ou degré de miscibilité. 

𝑅𝑀 est un paramètre empirique du mélange. 𝑅𝑀 = 0 pour les particules qui ne peuvent pas former 

un mélange homogène et 𝑅𝑀 = 1 pour un mélange parfait. La Figure 2.9 présente le degré de 

miscibilité de deux fractions de particules, fines et grossières (Gutierrez, 2005). En supposant que 

la quantité de fines en 𝑒𝐺   est proportionnelle à la proportion massique des particules fines dans le 

mélange (F), cela implique que la teneur en fines est uniformément répartie dans le mélange de sol 

au cas où il y aurait un mélange complet ( 𝑅𝑀 = 1). En d'autres termes, la teneur en fines donne 

également une mesure de la proportion de l'espace vide à gros grains qui est occupée par les fines. 

Une représentation schématique des valeurs typiques de 𝑅𝑀 est montrée sur la Figure 2.9. 

- 𝑅𝑀 = 0 : les particules mises ensemble, mais pas de mélange, dans cette configuration, les 

particules sont dites non miscibles (Figure 2.9 b). 
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- (0< 𝑅𝑀 < 1) : mélange partiel, les deux fractions sont mélangées, les particules fines comblent 

partiellement les vides entre les grosses particules (Figure 2.9 d). 

- 𝑅𝑀 = 1 : mélange parfait (Figure 2.9 c). 

 

Figure 2.9 : Représentation schématique du degré de miscibilité de mélange binaire de particules 

fines et grossières (Gutierrez 2005). 

Le rapport de vide intergranulaires (𝑒𝑖𝐺) est défini comme le rapport de vide de la matrice à gros 

grains d'origine si les fines ont été retirées du mélange de sol. Le rapport de vide inter-fines (𝑒𝑖𝐹) est 

calculé en utilisant uniquement le volume des vides des matériaux fins. Ces deux paramètres sont 

définis par l’équation suivante (Gutierrez 2005) : 

eiG = eG(1 − F) − F                           [2.52]                                                                    

eiF = eF F                 [2.53]                                                                                   

Avec : 

𝑒𝑖𝐺 :  L’indice des vides intergranulaires, 

𝑒𝑖𝐹 : L’indice des vides inter-fines, 

𝑒𝐺 :  l’indice des vides des particules grossières, 

𝑒𝐹 :  l’indice des vides des particules fines, 

F:  la proportion des particules fines correspondant au rapport entre la masse des particules fines et 

la masse totale du mélange.  
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Comme le montre la Figure 2.10 l’intersection des droites 𝑒𝑖𝐺 et 𝑒𝑖𝐹 correspond à l’indice des vides 

minimal du mélange (𝑒𝑀−min ) et la proportion des particules fines correspondantes 

(𝐹𝑚𝑖𝑛) (Gutierrez 2005). 

L’indice des vides minimal du mélange à l’intersection des droites de l’indice des vides 

intergranulaires 𝑒𝑖𝐺 et l’indice des vides inter-fines 𝑒𝑖𝐹 est donné par : 

eM−min =
eF eG

1+eF + eG
                [2.54] 

La proportion des particules fines correspondant à l’indice des vides minimal du mélange, 𝐹𝑚𝑖𝑛 est 

donnée par la relation suivante : 

Fmin =
eG

1+eF + eG
                [2.55] 

La variation du paramètre 𝑅𝑀 a un effet sur le mélange est montré sur la Figure 2.10.  

- Pour 𝑅𝑀 = 0, la variation de 𝑒M en fonction de F a une courbe linéaire.  

- Pour 𝑅𝑀 >0, les courbes 𝑒M (F) prennent une forme parabolique et deviennent de plus en plus 

incurvées avec la croissance de 𝑅𝑀.  

- Pour 𝑅𝑀 >1, pour des mélanges parfaits. 

 

Figure 2.10: Effet de 𝑅𝑀 sur les courbes du mélange (gutierrez,2005). 
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L'indice de mixité 𝑅𝑀 est un paramètre empirique qui peut être lié aux propriétés physiques des 

matériaux (Gutierrez, 2005).  

2.3.3.3 Modèle de Côté et Konrad (2003)  

Selon le modèle de côté et Konrad (2003), dans un matériau granulaire bien classé où les particules 

fines (d <80 μm) se distinguent des particules grossières (d ≥ 80 μm), la porosité du squelette à 

gros grains ainsi que la porosité de la matrice de la fraction fines peuvent être déterminées à l'aide 

du diagramme de phase représenté sur la Figure 2.11. Pour un sol bien classé (Figure 2.11a), le 

volume des particules solides est égal à Vs et le volume de vides est égal à VV. Pour le même sol 

où les particules fines sont extraites ne laissant que des particules grossières qui forment le squelette 

à gros grains (Figure 2.11 b), le volume de solides est égal à VSG et le volume de vide dans le 

squelette à gros grains est VVG. Le volume VVG est l'espace total disponible pour les particules fines 

(Figure 2.11c), où le volume des particules fines est égal à VSF. Dans la matrice fine, le volume des 

vides VVF est alors égal au volume total du vide VV. 

 

Figure 2.11: diagramme des phases pour (a) sol bien classé, (b) sol bien classé avec seulement 

des particules grossières et (c) sol bien classé avec des particules fines et grossières (côté et 

Konrad,2003). 

La porosité des particules grossières (𝑛𝐺) est définie comme suit : 

nG =
VVG

VT
=

VT−VSG

VT
                [2.56]                                                          
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Avec : 

 VVG :  le volume des vides des particules grossières,  

VSG :  le volume des grains solides des particules grossières, 

VT :  le volume total. Dans cette équation. 

VSG est exprimé comme suit : 

VSG =
Ms

ρSG
(1 − F)                [2.57] 

Avec : 

𝑀𝑠 :  la masse des particules solides,  

𝜌𝑆𝐺  : la masse volumique des particules grossières, 

F = pourcentage des particules fines dans le mélange, défini comme le rapport entre la masse sèche 

des particules fines (𝑀𝑆𝐹) et la masse sèche du mélange. 

En remplaçant l’équation [2.56] dans l’équation [2.57], on obtient : 

nG =
VT−

Ms
ρSG

(1−F)

VT
                [2.58] 

La porosité (𝑛𝐹) de la fraction fine est déterminée par : 

nF =
VVF

VVG
=

VT−(VSF−VT)

VT−VSG
=

nM

nG
              [2.59] 

Avec : 

nM : la porosité du mélange, 

 VSF : le volume des grains solides des particules fines, 

 VSG : le volume des grains solides des particules grossières, 

VT : le volume total. 

La densité relative des grains de la fraction grossière (𝐺𝑆𝐺) et celle de la fraction fine (𝐺𝑆𝐹) ont une 

même valeur (𝐺𝑆 = 𝐺𝑆𝐺 = 𝐺𝑆𝐹) 

La porosité de la fraction grossière est : 
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nG = nM + (1 − nM) ∗ F                         [2.60]                             

Selon le modèle de Côté et Konrad (2003), la fraction des particules fines (F) est exprimée de la 

manière suivante : 

F =
nG(1−nF)

1−nG nF
                 [2.61] 

Avec : 

𝑛𝐺  : la porosité de la fraction grossière, 

𝑛𝐹 : la porosité de la fraction fine. 

Il est important de rappeler que ce modèle a été conçu pour les matériaux secs. 

2.4 Les matériaux argileux 

2.4.1 Les minéraux argileux 

L’argile désigne habituellement les sols contenant une quantité suffisante de particules argileuse 

pour leur conférer cohésion et plasticité. Il peut également s’appliquer aux particules d’argile elles-

mêmes, c’est-à-dire aux particules microscopiques qui portent le nom de minéraux argileux.  

Les minéraux argileux sont des particules très fines dont le diamètre est inférieur à 2µm. La 

classification géotechnique des argiles est basée sur la distribution granulométrique et les limites 

d'Atterberg (limites liquides et plastiques) (Holtz et Kovacs 1981). Dans la littérature, l'argile peut 

désigner à la fois une taille de particule ou une classe de minéraux. Dans la classification technique, 

toutes les particules inferieures à 2 μm sont considérés comme de l'argile. Ce sont, pour la plupart, 

des silicates d’aluminium, de magnésium ou de fer dont les atomes sont disposés de façon à former 

des figures géométriques très régulières. 

Selon la classification minéralogique chaque minéral argileux est formé par l’empilement de 

cristaux microscopiques, qui portent habituellement le nom de feuillets en raison de leur apparence 

similaire à celle d’une lamelle ou d’une feuille extrêmement mince. Ces feuillets sont eux-mêmes 

constitués d’unités cristallines que l’on appelle structures fondamentales. Celles-ci sont 

juxtaposées dans un seul plan, et c’est pourquoi les feuillets ont une surface très grande par rapport 

à l’épaisseur. On évalue l’épaisseur des feuillets et des structures fondamentales à environ 0,5nm 

(5.10−7 mm). 
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Les chercheurs ont observé qu’il n’existait que deux structures fondamentales (Figure 2.12) : 

- La structure fondamentale tétraédrique : est composée de quatre atomes d’oxygène (O) formant 

un tétraèdre avec au centre un atome de silicium. Un arrangement des structures fondamentales 

tétraédriques formant un feuillet tétraédrique simple. 

- La structure fondamentale octaédrique : est une combinaison de six atomes d’oxygène (O) ou 

molécules d’hydroxyle (OH), placées aux sommets d’un octaèdre qui renferme un atome 

métallique l’aluminium (Al) ou de magnésium (Mg). Chacun de ces atomes peut être remplacés 

par un atome métallique de fer (Fe), de titane (Ti), de nickel (Ni), de chrome (Cr) ou de lithium 

(Li). Feuillet octaédrique simple formé de quatre structures fondamentales octaédriques. 

 

Figure 2.12: Représentation des tétraèdres et des octaèdres (d’après Gautier, 2008) 

Tous les minéraux argileux sont constitués de feuillets tétraédriques et octaédriques. L’ordre dans 

lequel les feuillets sont empilés et les liens qui existent entre eux et les divers atomes, métalliques 

ou non, qu’on trouve à l’intérieur des structures fondamentales déterminent les différents types de 

minéraux argileux. 
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Jusqu’à maintenant, il a été possible d’identifier plusieurs douzaines de minéraux argileux. On les 

a divisés en trois grands groupes qui portent le nom du minéral argileux le plus commun dans 

chaque groupe : La kaolinite, la montmorillonite et l’illite. 

Chacun possède sa propre structure cristalline et présente un comportement bien distinct. Mais tous 

ont une propriété en commun : une grande activité électrique. Pour une grande partie, elle est 

également à l’origine des forces de cohésion qui unissent les minéraux argileux entre eux et 

confèrent leur plasticité aux sols cohérents. 

Il suffit généralement d'étudier les propriétés de ces trois groupes de minéraux argileux pour 

comprendre le comportement de la plupart des dépôts argileux. D'autres minéraux argileux sont 

plus rares et ont souvent des propriétés similaires à la kaolinite, la montmorillonite ou l'illite. Le 

Tableau 2.6 met en évidence les principales caractéristiques structurelles des trois minéraux. 

Tableau 2.6 : Caractéristiques de la structure des principaux minéraux argileux (Robitaille,1997) 

 

Minéraux 

argileux 

Type et qualité 

des liens entre les 

couches 

élémentaire 

 

Substitutions 

isomorphes 

 

Activité 

électrochimique 

 

Gonflements 

 

Kaolinite 

Liens d’hydrogène 

parmi les plus 

forts chez les 

minéraux argileux 

 

Peu nombreuses 

Une des plus 

faibles chez les 

minéraux 

argileux 

 

Assez faibles 

 

Montmorillonite 

Liens assurés par 

des molécules 

d’eau, parmi les 

plus faibles chez 

les minéraux 

argileux 

 

 

Très 

nombreuses 

 

Une des plus 

fortes chez les 

minéraux 

argileux 

 

Importants 
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Illite 

Liens assurés par 

des atomes de 

potassium (K), 

moins forts que 

ceux de la 

kaolinite, mais 

plus que ceux de 

la montmorillonite 

Plus nombreuses 

que celles de la 

kaolinite mais 

moins 

nombreuses que 

celles de la 

montmorillonite 

 

Supérieure à 

celle de la 

kaolinite, mais 

inférieure à celle 

de la 

montmorillonite 

 

 

 

Faibles à moyens 

La composition minéralogique d'une argile donnée jouera un rôle important dans son 

comportement hydrogéotechnique. En général, l’augmentation de la quantité de l'argile dans le sol 

engendre : 

- Une plasticité et un potentiel de retrait plus grands,  

- Une conductivité hydraulique saturée et un angle de frottement plus faibles,  

- Une compressibilité et une cohésion plus élevées (Mitchell et al. Soga 2005). 

2.4.2 Les facteurs affectant les propriétés des matériaux argileux 

Historiquement, l'argile a été le matériau le plus couramment utilisé comme barrière étanche dans 

les recouvrements à faible conductivité hydraulique visant à contrôler l’infiltration de l’eau. 

Différents facteurs peuvent affecter les performances des argiles compactée, tels que les propriétés 

de l'argile, la teneur en eau in situ et les efforts de compactage, les cycles de gel-dégel, les cycles 

de mouillage et de drainage et la présence de racines de la végétation. Des valeurs de la conductivité 

hydraulique inférieures à 10−9 m/s sont atteintes lorsque les argiles sont compactées du côté 

humide plutôt que du côté sec de la courbe Proctor de compactage. Cette conductivité hydraulique 

dépend aussi du choix du matériau (c'est-à-dire de l'origine géologique, de la distribution 

granulométrique, de la minéralogie, du mode de mise en place et de l'historique des contraintes) 

(Holtz et Kovacs, 1981). Les barrières étanches contenant suffisamment de minéraux argileux 

permettent d’avoir une faible perméabilité, sont largement utilisées pour empêcher la remontée 

capillaire du lixiviat contaminé provenant des résidus et pour limiter l'infiltration d'eau vers les 

résidus sous-jacents. En général, les argiles avec une limite de liquidité et un indice de plasticité 
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(IP) élevés ont une plus grande quantité de particules argileuse. Il est bien connu qu'il existe une 

relation entre la conductivité hydraulique saturée et les limites d'Atterberg (Terzaghi, 1925); plus 

la limite de liquidité (𝑤𝐿) et l’indice de plasticité (IP) sont élevés, plus la conductivité hydraulique 

saturée est faible (Benson et al. 1994). Les limites de consistance (Atterberg) du sol doivent être 

évaluées et contrôlées puisqu'elles ont une incidence sur les effets du compactage et sur la valeur 

de 𝑘sat . Pour les sols argileux, on vise souvent une limite de liquidité et un indice de plasticité 

assez élevés (Aubertin et Chapuis, 1991) afin de produire une couche homogène. Il faut aussi tenir 

compte du fait qu'il peut être difficile de compacter un sol ayant un indice de plasticité et/ou une 

teneur en eau élevée. Plusieurs études ont aussi montré l’influence du degré de compaction et de 

plusieurs autres facteurs, incluant la chimie du lixiviat, sur la valeur de 𝑘sat  in situ (Aubertin et 

Chapuis, 1991; Aubertin et al., 1995; Chapuis, 2002; Rowe et al., 2004; Rowe, 2012). Ces travaux 

ont notamment montré que les sols argileux placées sur des matériaux compressibles sont souvent 

difficiles à mettre en place et à compacter adéquatement, surtout si leur teneur en eau est élevée 

(comme c'est souvent le cas avec les argiles sensibles de l'est du Canada). En pratique, les couches 

d'argile compactée sont contrôlées à l'aide des méthodes indirectes (par exemple, densité sèche et 

teneur en eau) et des méthodes directes (par exemple, essais de perméabilité sur le terrain).  

Le matériau argileux utilisé comme barrière étanche doit également avoir une proportion de 

particules grossières (> tamis n° 200 soit 80 μm) inférieure à 30 %. De manière générale, les 

caractéristiques suivantes ont été suggérées pour les matériaux argileux qui peuvent être utilisés 

comme barrière étanche (Maqsoud et al. 2021) : 

- La conductivité hydraulique est égale ou inférieure à 10−9 m/s, 

-  Le pourcentage de particules fines doit être supérieur à 30 %, 

- Le pourcentage de fraction argileuse (<2 μm) doit être supérieur à 15 %, 

- L’indice de plasticité doit être supérieur à 7 % mais inférieur à 20 % si des cycles de gel-dégel 

et de mouillage et drainage sont prévus, 

- La limite de liquidité doit être supérieure à 20 %, 

- Teneur en gravier inférieure à 50 %. 

La valeur 𝑘sat visée in situ de 10−9  m/s peut être obtenue si les mottes sont éliminées lors de la 

mise en place (Benson et Daniel, 1990). Leur présence peut augmenter la valeur 𝑘sat  généralement 
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deux à trois ordres de grandeur (Mitchell et al., 1965). Pour éviter l'influence des mottes sur 𝑘sat 

de l'argile, le contrôle de la teneur en eau initiale est important. Il est généralement recommandé 

de compacter l'argile du côté humide du Proctor optimal pour éviter la formation de mottes 

(Mitchell et Soga, 2005). L'autre moyen d'éliminer la formation de mottes est d'augmenter les 

efforts de compactage; un équipement ayant une énergie de compactage plus élevée est alors 

recommandé (Benson et al., 1994).  Les cycles de mouillage et de séchage peuvent affecter de 

manière significative les propriétés des argiles dans les barrières étanches. Dans le cadre du 

processus de séchage, une diminution de la teneur en eau dans l'argile induit une augmentation de 

la succion matricielle. La succion qui se développe dans le matériau entraîne une diminution du 

volume du matériau par retrait (Konrad et Ayad, 1997 ; Saleh-Memba et al., 2016). À grande 

échelle, les contraintes due à la succion déclencheront la formation et la propagation de fissures 

(Morris et al., 1992 ; Benson et Khire, 1997 ; Kodikara et al., 2002 ; Wei et al., 2013). En raison 

de la présence de fissures, des chemins d'écoulement préférentielles sont créées qui favorisent le 

mouvement de l'eau et des gaz. (Figure 2.13- Daniel et Wu, 1993 ; Benson et Khire, 1997 ; Albrecht 

et Benson, 2001). 

 

Figure 2.13: Fissures de dessiccation dans un recouvrement en argile sans couche drainante sus-

jacente (Booker ,1997) 

Les couches d'argileuses compactée sont constitués des matériaux argileux naturelles qui ne sont 

pas fissurés sauf dans la croûte supérieure en contact avec l'atmosphère. La valeur 𝑘sat  habituelle 
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des argiles naturelles non fissurées est de l'ordre de 10–10  à 10–9 m/s. Si une argile a été fissurée, 

par des cycles de gel-dégel ou de séchage-mouillage, sa valeur de 𝑘sat  peut augmenter. Par 

conséquent, des précautions doivent être prises pour éviter d'exposer un recouvrement d'argile 

compactée au dessèchement et au gel pendant la construction.  

La variation de la valeur de 𝑘sat  avec les conditions de compactage de l'argile a fait l'objet d'études 

approfondies au cours des 100 dernières années. Terzaghi (1922) a rapporté que la valeur 𝑘sat  de 

l'argile compactée ne dépend pas seulement de son indice des vides (ou de sa porosité) mais aussi 

des modes de préparation et de compactage. Cela a été confirmé par de nombreux travaux (Lambe, 

1954, 1958 : Bjerrum et Huder, 1957 ; Seed et Chan, 1959 ; Peirce et al., 1987 ; Wright et al., 1997) 

qui ont documenté l'importance de la teneur en eau et plus particulièrement du degré de saturation 

atteint après le compactage sur la valeur 𝑘sat  de l'argile. Mitchell et al. (1965) ont réalisé une étude 

détaillée en laboratoire sur la perméabilité des argiles compactées et ont constaté que les spécimens 

compactés à l'état humide de l'optimum peuvent avoir des valeurs de deux ou trois ordres de 

grandeur inférieures aux spécimens compactés à l'état sec de l’optimum. Mitchell et al. (1965) ont 

également identifié deux types de porosité dans l'argile compactée : (i) la porosité de la masse 

argileuse (équivalente à la porosité primaire en hydrogéologie) qui correspond à la structure fine à 

l'échelle micrométrique des particules solides et (ii) la porosité entre les mottes argileuses 

(équivalente à la porosité secondaire) qui correspond à une macrostructure résultant de 

l'excavation, du transport, de la manutention et du remoulage par les équipements de terrain. 

Le test d'intrusion de mercure (Bhasin et Lovell, 1981; Yuen et al., 1998) ou la microscopie 

électronique à balayage (Delage et al., 1982) permettent d'identifier les deux porosités. La valeur 

de 𝑘sat  des argiles compactées dépend principalement de la porosité secondaire associée à un 

mauvais emboîtement des mottes. Dans un recouvrement en argile compactée, l'emboîtement doit 

être excellent pour minimiser la porosité secondaire. Dans un essai Proctor, le compactage à l’état 

humide de l'optimum correspond à un degré de saturation supérieur à 90 %. Il indique qu'une partie 

de l'air (10 % de l'espace vide) est emprisonnée dans l'argile compactée et ne peut être évacuée car 

l'argile devient imperméable à l'air, cela indique un excellent emboîtement des mottes. La propriété 

de perméabilité à l'air nulle ou proche de zéro a été utilisée dans plusieurs projets comme moyen 

sur le terrain des conditions de compactage (Langfelder et al., 1968 ; Leflaive et Schaeffner, 1980; 

Goldman et al., 1990; Aubertin et Chapuis, 1991; Bernhard et al., 1993). Ils comprennent une 

densité sèche minimale, généralement 95 % du Proctor standard ou 90 % du Proctor modifié et une 
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teneur en eau de moulage minimale qui est généralement la valeur optimale. Ils peuvent inclure un 

degré minimum de saturation, qui est généralement de 90 %.  Dans un recouvrement en argile 

compactée, l'emboîtement des mottes doit être excellent pour minimiser la porosité secondaire. 

Ceci est plus facile à réaliser lorsque l'argile se déforme sans se fissurer, ce qui peut être considéré 

comme une condition où la teneur en eau de moulage est supérieure à la limite plastique de l'argile. 

Il est connu depuis longtemps que la teneur en eau optimale du test Proctor standard d'une argile 

est fréquemment proche de la limite plastique de l'argile (Arquié, 1964). Il est connu que la 

conductivité hydraulique d’un recouvrement fait d’'argile dépend de son humidité et son degré de 

compactage (Mundell et Bailey, 1985), Daniel, 1987; Madsen et Mitchell, 1989). Par conséquent, 

la plupart des directives relatives aux décharges exigent un compactage > 95 % de la masse 

volumique optimum de Proctor avec une teneur en humidité qui correspond à la teneur en eau à 

l’état humide.  

La structure du sol est façonnée par divers facteurs biotiques et abiotiques, tels que la bioturbation 

ou l'humidification/l'assèchement, mais aussi par le compactage (Rabot et al., 2018). Le gel est un 

agent important qui a un impact sur le développement de la structure, la consolidation, la 

déformation et le transport des particules (Van Vliet-Lanoë et Fox, 2018).  

2.4.3 Effet des cycles gel-dégel sur la conductivité hydraulique des matériaux 

argileux 

Les cycles de gel-dégel modifient la texture et la structure des sols fins (Chamberlain et Gow, 1979; 

Konrad, 1989; Othman et al., 1993; Bowders et McClelland, 1994). De nombreuses études ont 

démontré que la conductivité hydraulique des argiles peut augmenter d'un à trois ordres de grandeur 

lorsqu'elles sont soumises à des cycles de gel-dégel répétés (Figure 2.14) (Chamberlain et Gow, 

1979; Kim et Daniel, 1992; Othman et al., 1993; Benson et al., 1995; Chamberlain et al., 1995). 

Pour cette raison, l'utilisation de matériaux améliorés tels que les mélanges sol-bentonite a été 

proposée. Comparativement à la majorité des argiles naturelles, les mélanges sol-bentonite sont 

moins susceptibles aux effets des cycles de gel et de dégel (EBA Engineering Consultants, 1978; 

Wong et Haug, 1991; Haug et Wong, 1993; Chamberlain et al., 1997; Kraus et al., 1997). L'ajout 

de bentonite à un matériau granulaire réduit sa perméabilité et aide à minimiser les dommages 

causés par le gel en limitant les transferts d'humidité vers le front de gel (Linell et Kaplar, 1959). 

Le soulèvement au gel diminue avec l'augmentation de la teneur en bentonite du sol (Linell et 
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Kaplar, 1959) puisque la glace dans les mélanges (sable-bentonite) est présente sous forme de 

cristaux dispersés plutôt que de lentilles de glace (Chamberlain et al., 1997; Kraus et al., 1997). La 

modification des argiles avec des amendements pourrait également être une option lorsque les 

argiles disponibles n'ont pas les propriétés appropriées. La fragmentation du sol et la création de 

nouveaux pores par le gel peuvent modifier les propriétés hydrauliques des sols (Qi et al., 2006; 

Chamberlain et Gow, 1979) et réduire le risque de perte de sol et de nutriments lors de la fonte des 

neiges au printemps (Deelstra et al., 2009). 

L'impact du gel sur un sol argileux qui n'a jamais été exposé au gel est important et tend à changer 

sa structure. Plusieurs recherches (Chamberlain et Gow, 1979; Bergeron 1991; Leroueil 1991; Roy, 

1992; Tardif, 1991), qui ont été effectuées en laboratoire et sur le terrain ont permis d'identifier les 

différentes propriétés de l'argile affectées par le processus de détérioration par gel-dégel. Les 

paramètres d'état du sol, comme la teneur en eau, les indices de plasticité et de liquidité sont à 

considérer lors de l'estimation des effets du gel et du dégel sur les sols cohérents. Des facteurs 

techniques tels que le nombre de cycles de gel-dégel ou l'épaisseur du pergélisol peuvent également 

modifier l'état du sol. Les effets du gel et du dégel sur les propriétés mécaniques de l'argile ont 

également été analysés. Des études antérieures ont montré que certains de ces facteurs jouent un 

rôle majeur dans la détérioration des matériaux argileux soumis au gel-dégel. 

Les cycles de gel-dégel peuvent également affecter les performances des matériaux argileux. En 

effet, les cycles gel-dégel peuvent modifier la structure des sols plastiques à grains fins et par 

conséquent modifier leurs propriétés. Lorsqu’une couche argileuse est exposée à des températures 

froides, le front de gel génère une succion qui attire les molécules d'eau de la zone non gelée vers 

le front de gel. Au cours de ce processus, le gel exerce une pression sur le sol environnant et 

provoque son déplacement, sa réorganisation et sa consolidation (Benson et Othman, 1993). Le 

changement de structure des pores peut modifier la structure et les propriétés du sol après dégel. 

En général, on considère que les sols à faible plasticité (Othman et al., 1994; Eigenbrod, 2003) et 

les sols argileux composés principalement de minéraux argileux gonflants (par exemple, la 

montmorillonite) peuvent s'auto- réparer et sont moins affectés par cycles de gel-dégel (Eigenbrod, 

2003). Cependant, les sols plastiques avec des IP compris entre 20 et 100 sont détruits par les cycles 

de gel-dégel et la formation de fissures, et la conductivité hydraulique saturée (𝑘sat ) augmente de 

manière significative (Konrad et Samson, 2000; Eigenbrod, 2003). L'augmentation de 𝑘sat  peut 
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généralement varier entre un et trois ordres de grandeur après trois à cinq cycles de gel-dégel 

(Daniel et Wu, 1993 ; Albrecht et Benson, 2001 ; Chapuis, 2013).  

 

Figure 2.14 : Évolution de la conductivité hydraulique d'un matériau argileux pendant les cycles 

de gel et de dégel (Maqsoud et al. 2021) 
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CHAPITRE 3 MATÉRIELS ET MÉTHODES 

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie adoptée pour atteindre les objectifs du projet de 

recherche, ensuite nous présenterons les matériaux à l’étude et les principales méthodes 

expérimentales utilisées dans leur caractérisation du point de vue physique, géotechnique et 

hydrogéologique.  

3.1 Méthodologie générale de l’étude 

L'objectif général de ce projet de recherche est d’évaluer au laboratoire les impacts des cycles de 

gel-dégel sur les propriétés hydrogéologiques des mélanges conçus à base de matériaux argileux et 

amendés par l’ajout de silt et du sable à différentes proportions. La méthodologie employée pour 

atteindre cet objectif consiste à (Figure 3.1) : 

- Caractériser les propriétés hydrogéologiques, géotechniques des matériaux argileux. 

- Optimiser les proportions des mélanges en utilisant les modèles continus de la théorie des 

mélanges et évaluer l'effet des cycles de gel-dégel sans désaturation au niveau de la 

conductivité hydraulique saturée des mélanges d’argile amendés avec du silt et du sable. 

- Simuler numériquement à l’aide de la suite GeoStudio le comportement hydrogéologique 

des mélanges amendés sélectionnés afin d’évaluer leur capacité à limiter l’infiltration d’eau 

vers les couches sous-jacentes.  

 

Figure 3.1: Organigramme de la méthodologie de l'étude 
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3.1.1 Échantillonnage des matériaux  

Les échantillons ont été prélevés au niveau de plusieurs sites près de Rouyn-Noranda en mai 2021 

(voir Figure 3.2 pour la localisation des sites d’échantillonnage). Durant ces travaux cinq matériaux 

ont été échantillonnés et il s’agit de l’argile, deux types de silt (silt #1, silt #2) et deux types sable 

(sable #1, sable #2). Ainsi au total neuf chaudières d’argile, une chaudière de silt #1, deux 

chaudières silt #2, trois chaudières de sable #1 et trois chaudières de sable #2 ont été rapportées au 

laboratoire de URSTM de l’IRME-UQAT. Le Tableau 3.1 présente la quantité prélevée pour 

chaque matériau.  

Tableau 3.1: Quantité des materiaux prélevés 

Matériaux Nombre de chaudières Masse initial (kg) 

Argile 9 194,6 

Silt #1 1 28,9 

Silt #2 2 47,8 

Sable #1 3 81,5 

Sable #2 3 88,9 

Tous les matériaux ont été homogénéisés manuellement par quartage au sol au laboratoire ensuite 

des échantillons représentatifs ont été prélevés après cette homogénéisation pour la caractérisation 

physique et hydrogéologique. Les matériaux ont également été divisés en deux moitiés: 

• La première moitié n’a pas été séchée pour la caractérisation hydrogéologique (courbe de 

rétention et conductivité hydraulique saturée).  

• La seconde moitié a été séchée, quartée et divisée. Une partie de cette moitié a été utilisée 

pour les essais physiques (analyse granulométrique et densité relative des grains solides) 

alors que le reste a été utilisé pour déterminer la limite d’Atterberg et pour la préparation 

des mélanges. 
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Figure 3.2: Photo aérienne de la localisation 

3.1.2 Préparation des mélanges d’argile amendée avec sable et/ou silt 

Les mélanges d’argile amendée avec du sable et/ou silt ont été préparés au laboratoire à l’aide d'une 

chaudière. Les matériaux utilisés ont été séchés à une température de 60±5° C. Les mélanges ont 

été préparés à l’état sec avec différentes proportions de sable et de silt. Après placement des 

matériaux dans la chaudière, on tourne la chaudière 80 fois pour obtenir un mélange homogène. 

Cette opération a été refaite pour tous les mélanges utilisés. Ces mélanges ont été utilisés pour les 

caractérisation physiques, géotechniques et hydrogéologiques des différents mélanges. 

3.2 Caractérisation des matériaux 

3.2.1 Granulométrie 

L’analyse granulométrique a été réalisée à l’aide de deux techniques différentes : le granulomètre 

laser et le tamisage. 
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Pour les matériaux grossiers l'échantillon a été passé dans un premier temps à travers une série de 

20 tamis dont les mailles varient entre 850 µm et 37,5 mm. Ensuite, nous avons pesé les masses 

pour chaque tamis pour déterminer le percentage pour chaque diamètre pour l’insérer après au 

logiciel de laser Mastersizer de Malvern Instruments pour déterminer la courbe granulométrique 

complète. 

Pour la fraction fine (inferieur 850 µm), le granulomètre laser Mastersizer de Malvern Panalytical 

a été utilisé. Il permet de mesurer la distribution granulométrique dans la gamme de taille de 

particules comprise entre 0,05 et 900 μm et sa précision est de ±2%. Cette technique consiste à 

mesurer des rayons des particules ainsi que la fréquence statistique des classes de rayon en se basant 

sur la diffraction de la lumière (Merkus, 2009). Cette analyse est réalisée en peu de temps et à partir 

d’une très petite quantité de matériau (Villeneuve, 2004). Les données obtenues sont ensuite 

analysées par le logiciel pour calculer la distribution granulométrique (Malvern Panalytical Ltd., 

2019). 

L'analyse granulométrique d'un sol permet d’obtenir sa distribution de particules (pourcentage) en 

termes de diamètre équivalent.  

Ainsi, pour le sable #2, la courbe granulométrique a été déterminée en combinant les deux 

techniques alors que pour l’argile, le silt #1, le silt #2 et le sable #1 le granulomètre à diffraction 

laser (Malvern, modèle Mastersizer) a été utilisée.  

 

Figure 3.3: Granulomètre à laser 
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Les courbes granulométriques obtenues ont été utilisées pour déterminer les paramètres 

granulométriques :   

• D10 : diamètres particules (en mm) au passant 10%.  

• D30 : diamètres particules (en mm) au passant 30%. 

• D60 : diamètres particules (en mm) au passant 60%. 

À partir de ces paramètres, nous avons calculé le coefficient d’uniformité Cu et le coefficient de 

courbure CC (Holtz et Kovács, 1991).  

Le coefficient d'uniformité représente la distribution de la courbe granulométrique. En d'autres 

termes, il fournit des informations sur l'uniformité de la taille des particules du sol : 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
                   [3.1] 

Une valeur de Cu élevée signifie un écart plus grand entre D10 et D60, et la granulométrie est dite 

étalée (>3). Si Cu est faible (<3), la granulométrie est dite uniforme ou serrée. 

Le coefficient de courbure (Cc) décrit l'allure de la courbe granulométrique entre les diamètres D10 

et D60. 

𝐶𝑐 =
(𝐷30)2

𝐷10 𝐷60
                   [3.2] 

Lorsque la valeur de Cc est comprise entre 1 et 3, la granulométrie est dite « bien graduée ». Une 

granulométrie bien graduée est une granulométrie dispersée, mais aucune famille de grains n'est 

supérieure à une autre. Dans ce cas, la courbe granulométrique descend de façon assez régulière, 

démontrant la présence de plusieurs diamètres. Lorsque la valeur du coefficient de courbure est 

élevée (>3) ou trop faible (<1), la granulométrie est dite "mal graduée".  

Les courbes granulométriques des matériaux utilisés sont présentées à la Figure 3.4.  
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Figure 3.4: Les courbes granulometries des matériaux utilisés 

Le Tableau 3.2 présentes les principales caractéristiques granulométriques des cinq matériaux, à 

savoir les diamètres D10, D30 et D60, les coefficients d'uniformité Cu et de courbure Cc. Il ressort 

de ces résultats que D10 se situe entre 0,96 µm et 209,81 µm respectivement pour l’argile et le sable 

#2. Le diamètre D30 se situe entre 2,22 µm, et 292,12 µm respectivement pour l’argile et le sable 

#2. Le diamètre D60 se situe entre 5,73 µm et 438,05 µm respectivement pour l’argile et le sable 

#2. Le 𝐶U se situe entre 2,09 et 5,98 respectivement pour le sable #2 et l’argile. Le Cc se situe entre 

0,90 et 1,25 respectivement pour l’argile et le silt #1.  

La granulométrie est serrée pour le silt #1, le silt #2, le sable #1 et le sable #2 (2 ≤ Cu ≤ 5) cependant 

la granulométrie de l’argile est semi-étalée (Cu ≤ 20) McCarthy (1982). 
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Tableau 3.2 : Caractéristiques granulométriques des matériaux 

Matériaux Argile Sable #1 Silt #1 

D10 (µm) 0,96 81,87 24,34 

D30 (µm) 2,22 158,40 54,74 

D60 (µm) 5,73 261,90 98,28 

Coefficient 

d’uniformité (𝐶U) 
5,98 3,20 4,04 

Coefficient de 

courbure (𝐶C)  
0,90 1,17 1,25 

Classification USCS CL SP SM 

Pourcentage des 

particules inférieur à 2 

µm (%) 

25 0,5 2 

Les matériaux étudiés ont été classés en utilisant la classification de l’USCS-ASTM (Unified Soil 

Classification System). Cette classification tient compte des résultats des analyses 

granulométriques. Ainsi, l’argile est classifiée comme une argile à faible plasticité (CL), le silt #1 

correspond à un sable silteux (SM), et le silt #2 correspond à un sable bien gradué (SW) et le sable 

#1 et sable #2 correspondent à un sable mal gradué (SP).  

Il ressort de ces analyses granulométriques que la distribution granulométrique de sable #1 et de 

silt #2 sont similaire, cependant une différence subsiste au niveau des fractions inférieure à 200 

µm. En raison de cette similitude le silt #2 n’a pas été pris en considération dans les mélanges. Il 

ressort aussi de ces analyses granulométriques que la distribution granulométrique du sable #2 

contient plus de 20% des particules grossiers. Ainsi, les mélanges d’argile et sable #2 ne seront pas 

homogène. Les matériaux qui seront utilisés pour optimiser les mélanges sont l’argile, le sable #1 

et le silt #1. 

3.2.2 Teneur en eau initiale 

La détermination de la teneur en eau initiale (𝑤0) au laboratoire est effectuée conformément à la 

norme ASTM D2216. Une certaine quantité de matière est pesée à l'aide d'une balance de précision 

pour déterminer sa masse humide (Mh), qui est ensuite placée dans une étuve à 60°C pour être 

séchée. Les matériaux placés dans le four ont été pesés après chaque intervalle de 24 heures pour 

évaluer la perte d'humidité (différences de masse des matériaux avant et après chaque pesée). La 

fin du séchage est marquée par une variation nulle de la perte d'eau. Connaissant la masse de 

l'échantillon sec, l'équation [3.3] est utilisée pour déterminer la teneur en eau massique. 
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𝑤0(%) =
𝑀ℎ−𝑀𝑠

𝑀𝑠
∗ 100 =

𝑀𝑤

𝑀𝑠
∗ 100                 [3.3] 

Avec : 

- 𝑀ℎ : masse humide (g) 

- 𝑀𝑤 : la masse de l’eau (g) 

- 𝑀𝑠 : la masse de solide séchée à l’étuve  

Le Tableau 3.3 présente la teneur en eau initiale de sable #1, Silt #1 et l’argile.  

Tableau 3.3: Teneur en eau initial des matériaux 

Matériaux Argile Silt #1 Sable #1 

Teneur en eau initial 

w initial (%) 
17,3 7,55 5,4 

3.2.3 Masse volumique humide à l'état lâche 

La masse volumique des échantillons humides et secs a été mesurée en utilisant une méthode qui 

consiste à remplir un tube à essai avec de l'eau déionisée, en notant la masse et le volume, ensuite 

on ajoute une grande quantité d'échantillon, puis en note la nouvelle masse et le nouveau volume. 

La masse volumique humide et sec de l'échantillon peut alors être calculée à partir de la différence 

entre les deux masses et volumes.  

Le test est effectué 7 fois pour le même matériau. Une simple moyenne arithmétique des résultats 

obtenus est effectuée et la moyenne est conservée comme valeur de la masse volumique humide 

du matériau à cette teneur en eau.  

Le Tableau 3.4 présente les résultats de la masse volumique humide et de la masse volumique sèche 

de sable #1, Silt #1, et l’argile. Ces paramètres ont été déterminées à l'état lâche et seront utilisées 

plus tard dans l'optimisation des mélanges. 

Tableau 3.4 : Masses volumiques humides et sèches des matériaux 

Matériaux Argile Silt #1 Sable #1 

Masse volumique humide  𝜌ℎ 

(g/𝑐𝑚3) 
1,52 1,75 1,71 

Masse volumique 

 sèche  𝜌𝑑(g/𝑐𝑚3) 
1,3 1,53 1,51 
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La masse volumique humide  𝜌ℎse situe entre 1,52 et 1,75 g/cm3 respectivement pour l’argile et le 

Silt #1; la masse volumique sèche  𝜌𝑑 se situe entre 1,23 et 1,53 g/cm3 respectivement pour Sable 

#2 et Silt #1.  

3.2.4 Densité relative des grains 

La densité relative des grains solides caractérise la masse volumique des grains solides d'un 

échantillon par rapport à la masse volumique de l'eau. La densité relative des grains solides (GS) a 

été mesurée en utilisant un pycnomètre à hélium (erreur de l’ordre de ± 0,01 %) Quantachrome 

Instruments, UltraPyc 1200e (Micromeritics Instrument Corporation, 2001). La procédure est celle 

qui a été élaborée par l’ASTM D5550-14. Cette méthode utilise le principe du déplacement des 

fluides d'Archimède et la loi de Boyle sur la dilatation des gaz, afin de déterminer la densité d'un 

matériel. Cette mesure nécessite que le matériau soit complétement sec. L’hélium est utilisé comme 

gaz d'essai en raison de sa forte diffusivité dans les petits pores (Micromeritics Analytical, 2017). 

L’appareil est couplé à un programme d’acquisition micrométrique qui affiche les résultats de 

l’analyse. Il est important de mentionner que les matériaux doivent être préalablement broyés 

permettant ainsi d’avoir des particules dont la taille est inférieure à 500 μm. 

 

Figure 3.5: Quantachrome Instruments, UltraPyc 1200e 
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Le Tableau 3.5 présente les résultats de la densité relative des grains solides pour le Sable #1, Silt 

#1 et l’argile. 

Tableau 3.5 : Densité relative des grains solides des matériaux à l’étude 

Matériaux Argile Silt #1 Sable #1 

Densité relative des grains 

solides 𝐺𝑆 
2,61 2,68 2,7 

La densité relative des grains solides GS se situe entre 2,61 et 2,73 respectivement pour l’argile et 

le Sable #2. 

3.2.5 Porosité et indice des vides  

La détermination de la teneur en eau w, la densité relative des grains solide GS et la masse 

volumique sèche ρd permettent d’estimer les autres paramètres géotechniques (la porosité, l’indice 

des vides, masse volumique sèche et le degré de saturation) en utilisant les équations suivantes :  

ρd =
ρh

1+w
                  [3.4] 

𝑛 = 1 −
𝜌𝑑

𝐺𝑆 𝜌𝑤
                  [3.5] 

𝑒 =
𝐺𝑆 𝜌𝑤

𝜌𝑑
− 1                  [3.6] 

Sr =
w GS 

e
                    [3.7] 

Avec: 

ρd : masse volumique sec ; 

ρh : masse volumique humide; 

ρw : masse volumique de l’eau; 

w : teneur en eau massique; 

n : porosité; 

e : indice des vides; 

Sr : degré de saturation 

GS : densité relative des grains solides. 
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Le Tableau 3.6 présente les résultats de porosité pour le Sable #1 Silt #1 et l’argile. 

Tableau 3.6 : Porosité des matériaux à l’étude 

Matériaux Argile Silt #1 Sable #1 

Porosité n (-) 0,50 0,42 0,44 

La porosité se situe entre 0,42 et 0,55 respectivement pour le Silt #1 et Sable #2. Ces valeurs sont 

obtenues pour l'état lâche du matériau pour l’application des modèles de la théorie des mélanges 

pour optimiser la proportion des particules fines. 

3.2.6 Limites d’Atterberg 

La teneur en eau qui définit les quatre états de consistance est appelée limite de consistance ou 

limite d'Atterberg. Ces limites sont les suivants (voir Figure 3.6) : 

 

Figure 3.6: États de consistance (Robitaille,1997) 

- La limite de plasticité (𝑤𝑃) est la teneur en eau à laquelle le sol perd sa plasticité et se fissure 

en raison de la déformation lorsqu'il est soumis à de faibles charges. Cette limite sépare l’état 

plastique de l’état semi-solide. Elle varie entre 0% et 100%, mais elle demeure généralement 

inférieure à 40%. 

- La limite de liquidité (𝑤𝐿) est la teneur en eau qui sépare l’état liquide de l’état plastique, dans 

la plupart des cas elle ne dépasse pas 100%. 

L’appareil de Casagrande est utilisé pour la détermination de la limite de liquidité 𝜔𝐿. Il est 

constitué d’une coupelle de bronze, d’une base en caoutchouc dur et d’une came entrainée par une 

manivelle. On estime de façon arbitraire que le sol a atteint la limite de liquidité lorsque la coupelle 

tombant d’une hauteur de 10 mm, doit frapper la base 25 fois pour refermer sur une distance de 13 

mm une rainure qui a été pratiquée dans l’échantillon de sol qu’elle contient (tiré de 

Robitaille,1997). 
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Figure 3.7: Appareil de Casagrande (Robitaille,1997) 

Bien que cet essai soit assez simple à réaliser, on ne peut obtenir de résultats constants qu’après 

une période d’entrainement. Les principaux facteurs qui peuvent conduire à des écarts appréciables 

par rapport à la limite de liquidité escomptée sont (Robitaille,1997) : 

- La préparation de l’échantillon de sol en vue d’obtenir un mélange parfaitement homogène; 

- La hauteur de chute de la coupelle qui doit être ajustée à 10 mm exactement; 

- La quantité et l’épaisseur de sol dans la coupelle; 

- La vitesse de chute de la coupelle, qui doit être de 120 coups par minute; 

- Les variations indésirables de la teneur en eau durant l’essai; 

- La propreté du matériel tout au long de l’essai. 

La limite de plasticité 𝜔𝑃 est la teneur en eau à laquelle un échantillon de matériau commence à se 

désintégrer en morceaux de 3 à 10 mm de long lorsqu'il est roulé en un cylindre de 3 mm de 

diamètre. Ainsi, l’échantillon est roulé en forme de fuseau ensuite aminci progressivement. Le test 

est arrêté lorsque l'échantillon aminci a atteint des morceaux ayant un diamètre de 3 mm et une 

longueur de 3 à 10 mm. Finalement, la teneur en eau de l'échantillon est déterminée.  

Le test est réalisé consécutivement sur 5 échantillons et la 𝜔𝑃 est déterminée en calculant la 

moyenne arithmétique des 5 teneurs en eau obtenues.  

L'indice de plasticité (Ip) se calcule en soustrayant la limite de plasticité de la limite de liquidité. 

Le tableau suivant présente les résultats de la limite de liquidité 𝜔𝐿 (%), la limite de plasticité 

  𝜔𝑃 (%) et l’indice de plasticité IP (%) pour le Silt #1, et l’argile. 
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Tableau 3.7: Les résultats des limites d'Atterberg 

Matériaux Argile Silt #1 

Limite de liquidité 𝜔𝐿 (%)  36,13 35,43 

Limite de plasticité 

  𝜔𝑃 (%) 
18,02 26,52 

Indice de plasticité  

IP (%) 
18,11 8,91 

La limite de liquidité 𝜔𝐿 se situe entre 35,43 et 36,13% respectivement pour le Silt #1 et l’argile, 

la limite de plasticité 𝜔𝑃 se situe entre 18,02 et 26,52 respectivement pour l’argile et le Silt #1, 

l’indice de plasticité se situe entre 8,91 et 18,11 respectivement pour le Silt #1 et l’argile. Une 

difficulté rencontrée était que le silt #2 ne se déformait pas correctement lorsqu'il était testé pour 

la limite de plasticité et n'avait donc pas ce résultat. 

3.2.7 Essai de compactage 

La capacité d'un matériau à se densifier est intéressante car elle va affecter ses propriétés 

hydrogéologiques (plus le matériau est dense, plus sa conductivité hydraulique est faible et 

meilleure est la rétention d'eau) ainsi que ses propriétés mécaniques. Le test de compactage Proctor 

modifié est effectué conformément à la méthode A de l’ASTM D1557-00 (Sable # 1, Silt # 1, et 

argile). Un moule cylindrique standardisés ayant un diamètre de 101,6 mm a été utilisé.  

Le compactage consiste à appliquer suffisamment d'énergie au sol pour réduire l'indice des vides, 

augmentant ainsi sa compacité. Par conséquent, la masse volumique sèche (ρd) du sol compacté 

sera supérieure à celle du sol non compacté. C'est cette caractéristique qui permet de vérifier 

l'efficacité du compactage. 

Le compactage Proctor modifié consiste à mesurer la masse volumique sèche (ρd) d'un sol mis en 

place en 5 couches dans un moule de volume connu; chaque couche étant compactée avec une 

chute de dame de 4,54 kg d'une hauteur libre de 457 mm. Ensuite, sa teneur en eau et sa masse 

sèche à l’état compacté sont mesurés. Le test est répété plusieurs fois en faisant varier la teneur en 

eau du sol. Chaque mesure de masse volumique sèche du sol est reportée sur un graphique en 

fonction de la teneur en eau correspondante; ce qui permet de tracer des courbes de compactage. 

Ces points permettent de tracer le poids volumique sec (γd) en fonction de la teneur en eau w dont 
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les pics correspondent aux valeurs optimales. À partir de cette courbe, la masse volumique sèche 

maximale (ρd) du sol et sa teneur en eau optimale (wopt) sont déterminées. La Figure 3.8 illustre le 

principe du test Proctor. 

 

Figure 3.8: Schéma de principe de l'essai Proctor (Holtz et Kovacs, 1991)  

Ces points ρd(w) peuvent tracer une courbe dont les sommets correspondent aux optima de Proctor 

(𝑤opt et ρdopt
= ρdmax

). Pour une énergie de compactage donnée, cette valeur optimale 

correspond à la teneur en eau, là où la densité de compactage est la plus élevée. En utilisant 

également ces points, une courbe de densité est tracée à saturation (Sr=100%). Pour chaque 

échantillon, à une saturation donnée, l'évolution de la masse volumique sèche avec la teneur en eau 

peut être calculée par l'équation suivante, où 𝜌𝜔 est la masse volumique de l'eau : 

𝜌𝑑 =
𝐺𝑆 𝜌𝜔

1+
𝜔 𝐺𝑆 

𝑆𝑟

                   [3.8] 

Avec : 

𝜌𝑑 : masse volumique sec; 

𝐺𝑆 : densité relative des grains solides; 

𝑆𝑟 : dégrée de saturation; 
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𝜌𝜔: masse volumique de l'eau; 

𝜔 : teneur en eau.  

Les figures 3.9, 3.10 et 3.11 présentent les résultats obtenus par les essais de Proctor (relation masse 

volumique sèche en fonction de la teneur en eau w) réalisés sur les matériaux étudiés. Ces figures 

présentent aussi la variation de la masse volumique sèche en fonction de la teneur en eau 

correspondant à un degré de saturation de 100% selon l’équation [3.8].  

L’argile présente une teneur en eau à l’optimum Proctor (𝑤𝑜𝑝𝑡) de 12,8% pour un indice des vides 

(𝑒𝑜𝑝𝑡) de 0,45 et une masse volumique sèche de 1,79 g/ 𝑐𝑚3 . 

 

Figure 3.9: Courbe de Proctor de l’argile 

L'optimum Proctor pour le sable #1 est observé pour une masse volumique sèche de 1,77 g/ 𝑐𝑚3, 

qui correspond à une teneur en eau de 15,5 % et pour un indice des vides (𝑒𝑜𝑝𝑡) de 0,52. 
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Figure 3.10: Courbe de Proctor de sable #1 

Le silt #1 présente une teneur en eau à l’optimum Proctor (𝑤𝑜𝑝𝑡) de 11,2% pour un indice des vides 

(eopt) de 0,38 et une masse volumique sèche de 1,66 g/ 𝑐𝑚3  .  

 

Figure 3.11: Courbe de Proctor de Silt #1 

Le Tableau 3.8 résume les principales caractéristiques des matériaux et des différents mélanges à 

base des matériaux argileuses à l'optimum Proctor, à savoir, la teneur en eau 𝜔𝑜𝑝𝑡, la masse 

volumique sèche maximale 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 et l’indice des vides 𝑒opt . 
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Tableau 3.8: Résultats des essais Proctor pour les matériaux 

Matériau 𝜔𝑜𝑝𝑡 (%) 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥(𝑔/𝑐𝑚3) 𝑒𝑜𝑝𝑡 

Argile 12,8 1,79 0,45 

Sable #1 15,5 1,77 0,52 

Silt #1 11,2 1,66 0,38 

3.2.8 Conductivité hydraulique saturée 

Pour bien caractériser les matériaux étudiés, il est nécessaire de déterminer la conductivité 

hydraulique saturée (ksat). Les tests de perméabilité permettent de déterminer expérimentalement 

la conductivité hydraulique saturée (ksat) d'un matériau. Pour déterminer la conductivité 

hydraulique saturée ksat d'un matériau, deux principaux types d'essais peuvent être réalisés en 

laboratoire : les essais de perméabilité à l’aide de perméamètre à parois rigides (sous charges 

constantes et variables) et les essais de perméabilité à l’aide de perméamètre à parois flexibles (en 

unités triaxiales, sous charges variables). Le choix du type d’essai est lié à la nature 

granulométrique du matériel à tester (fins ou grossiers).  

Dans les deux cas, une pression d'eau positive est appliquée aux échantillons considérés comme 

saturés. La valeur de ksat ne dépend pas de la pression d'eau dans le matériau, mais uniquement de 

l'indice de vide (e) et de la taille des grains (Chapuis, 2003).  

3.2.8.1 Perméamètre à parois flexibles 

Le perméamètre à parois flexibles est utilisé pour mesurer la conductivité hydraulique saturée pour 

les matériaux fins tel que l’argile. Ce test est réalisé selon à la norme ASTM D 5084-90. On 

compacte un échantillon de matériau sec dans un moule. L’échantillon est pesé et on note sa hauteur 

et son diamètre. Il est ensuite placé au centre du perméamètre dans une membrane flexible (voir 

Figure 3.12). On place des géotextiles aux extrémités de l’échantillon et on le fixe sur une base et 

sous une tête de plastique qui alimente l’échantillon en eau. On remplit le perméamètre et on 

branche des tubes piézométriques sur la cellule, la tête et la base. Dans cet essai l'eau utilisée est 

une eau dégazée car l'utilisation d'une eau non dégazée entraînerait une saturation inférieure à 90% 
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(ce qui engendre une erreur de 20% à 30% dans les mesures de ksat) (Green et Corey, 1971). Toutes 

les connexions sont vérifiées afin de s’assurer qu'elles sont bien serrées et qu’il n’y a aucune fuite. 

Les échantillons ont été saturés pendant deux semaines à une pression en bas de 60 kPa et une 

pression de confinement de 100 kPa.  

L’essai de perméabilité à charge variable a ensuite été effectué. La conductivité hydraulique saturée 

ksat est calculée (pour un seul diamètre de tube) à l'aide de la formule suivante (Freeze et Cherry, 

1979) : 

𝑘𝑠𝑎𝑡 =
𝐿

(𝑡2−𝑡1)

𝑎𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐴
 𝑙𝑛 (

ℎ1

ℎ2
)                [3.9] 

Avec : 

𝑘𝑠𝑎𝑡 : est la conductivité hydraulique saturée en (cm/s ); 

𝐿 : Hauteur (cm) du matériau dans le perméamètre; 

𝑎𝑡𝑢𝑏𝑒 : Section tube (𝑐𝑚2); 

𝐴 : Section échantillon (𝑐𝑚2); 

ℎ1 : est la charge au temps 𝑡1 (en cm); 

ℎ2 : est la charge au temps 𝑡2 (en cm). 
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Figure 3.12: Montage utilisé pour l’essai de conductivité hydraulique avec perméamètre à paroi 

flexible cellules KW 

3.2.8.2 Perméamètre à parois rigides 

Avec ces perméamètres à parois les essais peuvent être réalisés avec une charge constante pour le 

sable (ASTM D2434-06) ou avec une charge variable pour le silt (ASTM D5856-95).  

Le perméamètre utilisé à un diamètre de 11,4 cm et une hauteur par 24 cm (voir Figure 3.13). Il est 

composé d'un cylindre de plexiglass, de deux plaques perforées, de joints d'étanchéités, d'une base 

et d'un capuchon fait de plastique muni d'une valve de drainage. 
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Figure 3.13: Perméamètre utilisé pour la détermination de la conductivité hydraulique saturée 

Pour l’essai à charge constante, la conductivité hydraulique saturée de sable a été calculée en 

utilisant l’équation suivante : 

𝑘𝑠𝑎𝑡 =
𝑄𝐿

∆ℎ 𝐴 𝑡
                 [3.10] 

Q : quantité d’eau écoulée (𝐿3), 

L : hauteur de matériel (L), 

∆ℎ : différence de charge hydraulique (L), 

A : aire d’écoulement (L), 

t : temps (T), 

ksat : conductivité hydraulique (L/𝑇2). 

Pour l’essai à charge variable, l’équation 3.11 est utilisée pour calculer la conductivité hydraulique 

(Holtz et Kovacs, 1991) : 



71 

 

𝑘𝑠𝑎𝑡 =
𝑎𝐿

𝐴 ∆𝑡
𝑙𝑛 (

ℎ1

ℎ2
)               [3.11] 

a : aire du tube de mesure (𝐿2), 

L : hauteur de matériel (L), 

A : aire d’écoulement (L), 

∆𝑡 : intervalle de temps nécessaire pour que la charge passe de ℎ1 a ℎ2. 

Les conductivités hydrauliques saturée mesurées pour l’argile, sable #1 et silt #1 sont présentées 

au Tableau 3.9. Ainsi les valeurs mesurées correspondent à 1,2x10-5 m/s, 1,10x10-6 m/s 4,44x10-11 

m/s respectivement pour le sable, le silt et l’argile.  

Tableau 3.9: Résultats des essais de perméabilité réalisés en pour le sable #1, silt #1 ainsi que 

pour l’argile 

Matériaux Porosité n (-) 𝒌𝐬𝐚𝐭 Mesuré (m/s) 

Sable #1 0,44 1,2x10-5 

Silt #1 0,36  1,10x10-6 

Argile - 4,44x10-11 

3.2.9 Essais de gel-dégel 

Pour les essais de gel-dégel les éprouvettes triaxiales ont été utilisées. Les éprouvettes ont été 

soumises à 10 cycles de gel-dégel unidirectionnel (voir Figure 3.14). Comme le montre la Figure 

3.15, les cellules utilisées ont été isolées pour limiter la sublimation, l’évaporation et pour favoriser 

le gel unidirectionnel. Les phases de gel ont été réalisées en déplaçant le perméamètre dans un 

congélateur conventionnel (température moyenne de -12°C) pour une durée de 24 h et dégelé à 

température ambiante du laboratoire (20°C). Le suivi de la température a été réalisé à l'aide d'une 

sonde 10 HS positionnée entre le perméamètre et l'isolant. Lors des cycles de gel, une attention 

particulière a également été portée à la décongélation des échantillons en limitant l'exposition à la 

température ambiante et à l’évaporation.  
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Après chaque cycle de gel-dégel, ksat a été mesurée afin d’évaluer l’impact du gel sur le 

comportement du matériau. Ainsi, ksat a été mesurée après le 1er, 2ème, 4ème, 6ème, 8ème et 10ème cycle 

de gel-dégel.  

 

Figure 3.14: Exemple d’échantillon utilisé dans les essais  

La cellule du perméamètre a paroi flexible a été pesée après la saturation. Il est important de 

mentionner que la température à la base de l’échantillon a été enregistrée aux 5 minutes pendant la 

majeure partie des cycles de gel-dégel. La Figure 3.16 présente un exemple d’enregistrement de la 

température. Ainsi comme le montre cette figure, lors de l’essai de gel, les températures étaient 

inférieures à -10 C confirmant le gel du matériau à l’étude.   
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Figure 3.15 : Perméamètre isolé avec du polystyrène et utilisé pour l'essai de la conductivité 

hydraulique saturée soumis à des cycles de gels et dégels 

 

Figure 3.16: Exemple d'enregistrement de la temperature  

-30,0

-20,0

-10,0

0,0

10,0

20,0

30,0

0 10 20 30 40 50 60

Te
m

p
er

at
u

re
 (

 C
 )

Temps (jours)



74 

 

Le Tableau 3.10 présente les résultats de l’essai de gel-dégel (GD) pour l’argile. 

Tableau 3.10: Resultat de l'essai de gel-dégel pour l'argile naturelle 

ksat (m/s) Argile naturelle 

1 cycle 5,29x10-10 

2 cycles 1,05x10-09 

4 cycles 4,87x10-09 

6 cycles 4,17x10-09 

8 cycles 3,92x10-09 

10 cycles 5,19x10-09 

La conductivité hydraulique saturé de l’argile a été augmenté après les dix cycles de gel-dégel, elle 

est passée de 5,29x10-10 m/s après 1 cycle à 5,19x10-09 m/s. 

3.2.10  Courbes de rétention d’eau 

Plusieurs méthodes de laboratoire ont été développées pour mesurer la courbe de rétention d’eau 

des matériaux ayant différentes granulométries : colonnes de drainage (et contrôle de succion par 

colonnes suspendues), plaque de pression et Tempe Cell, etc. La courbe de rétention d’eau est 

déterminée en mesurant de façon simultanée les teneurs en eau volumiques et les succions. Les 

courbes de rétention d’eau des matériaux ont déterminé en laboratoire en utilisant l’essai en cellule 

de Tempe pour sable et silt et l’essai d'extraction de plaque de pression pour l’argile. 

3.2.10.1 L’essai en cellule de Tempe 

Un échantillon de sol est placé sur le disque à l'intérieur du cylindre de retenue de la cellule de 

pression Tempe (Figure 3.17). L’échantillon est installé dans une cellule entre deux plaques de 

céramique saturées. La cellule est pesée avant et pendant l’essai. Un tube de sortie situé à la base 

permet le drainage de l'eau de l'échantillon de sol. La pression d'air est fournie par le tube d'entrée 

sur la plaque supérieure. Un test est lancé en saturant le disque à haute entrée d'air. L'excès d'eau 

est éliminé de la cellule après saturation de l'échantillon de sol. La plaque supérieure est ensuite 

montée et serrée en place. La pression d'air la plus basse est appliquée à la cellule Tempe. La 

pression d'air appliquée est égale à la valeur de la succion la plus basse souhaitée. L'eau commence 

à s'écouler de l'échantillon à travers le disque à haute entrée d'air une fois la pression d'air est 

appliquée. À l'équilibre, la succion matricielle dans le sol est égale à la pression d'air appliquée. Le 
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temps nécessaire pour atteindre l'équilibre dépend de l'épaisseur et de la perméabilité de 

l'échantillon et de la perméabilité du disque ayant une entrée d'air élevée. L'appareil continue d'être 

utilisé pour les sols sablonneux qui ont une valeur d'entrée d'air (et une teneur en eau résiduelle) 

inférieure à 100 kPa. La valeur d'entrée d'air du disque céramique est légèrement supérieure à 100 

kPa.  

Durant l’essai, on obtient la variation de la teneur en eau volumique θ en fonction de la succion 𝜓 

à partir de la différence de masse de la cellule. On peut par la suite tracer la CRE en utilisant les 

couples de valeurs mesurées de θ et de ψ.  

 

Figure 3.17: Cellules de Tempe utilisées et aperçu du montage 

Les CRE pour le Sable #1, le Silt #1 obtenues par les cellules de tempe sont présentés 

respectivement dans les figures 3.18 et 3.19 avec un lissage par le modèle de van Genuchten (VG) 

obtenu à l'aide du code RETC (van Genuchten et al., 1991).  
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Figure 3.18 : CRE de sable #1 obtenues par mesures expérimentales en cellules Tempe, lissées 

avec le logiciel RETC  

 

Figure 3.19: CRE de silt #1 obtenues par mesures expérimentales en cellules Tempe, lissées avec 

le logiciel RETC  
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3.2.10.2 L’essai d'extraction de plaque de pression 

La courbe de rétention d'eau des argiles peut être mesurée en laboratoire avec l’essai d'extraction 

de plaque de pression (norme ASTM D3152-72). Plusieurs équipements permettent de réaliser un 

essai de rétention d'eau, mais c'est la cellule de pression de 100 bars (10000 kPa) fabriquée par 

Soilmoisture Equipment Corp qui permet de déterminer la CRE de matériaux déformables sous la 

succion (Figure 3.20). La membrane cellulosique ayant une fine porosité est plongée dans un 

récipient rempli d'eau pendant 24 heures avant le début de l'essai afin de la saturer. Dans la cellule, 

les échantillons initialement saturés, placés dans des moules de forme circulaire, sont directement 

mis en contact avec la membrane de cellulose saturée. La membrane cellulosique a une pression 

d'entrée d'air assez élevée pour ne pas être désaturée par la pression maximale d'air (gaz) appliquée 

dans la cellule. Cette pression sera maintenue au fil du temps et l'eau expulsée des échantillons sera 

contrôlée périodiquement jusqu'à ce que l'équilibre (plus de suintement d'eau) soit atteint. Ensuite 

on procède à l'ouverture de l'extracteur et les mesures nécessaires (masse et volume) sur 

l'échantillon sont réalisées avant d'appliquer un autre incrément de pression pour poursuivre le 

séchage du matériau.  

En principe cette cellule de pression peut fonctionner avec 12 cylindres à la fois (ou moules) de 4 

cm de diamètre et de 1 cm de hauteur. Lorsque la teneur en eau volumique du sol est en équilibre 

avec la pression appliquée, l'écoulement de l'eau cesse et la pression appliquée est considérée 

équivalente à la succion matricielle du sol. En procédant par palier de pression et en mesurant 

chaque fois la quantité d'eau évacuée, on peut déterminer la courbe de rétention d'eau. On assume 

habituellement que la variation de volume des échantillons durant les essais est négligeable. La 

Figure 3.20 présente les composantes d'une plaque de pression. 
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Figure 3.20: Composants pour les tests d'extracteurs de pression 

La CRE de l’argile est représentée à la Figure 3.21 avec un lissage par le modèle de Van Genuchten 

(VG) obtenu à l'aide du code RETC (Van Genuchten et al., 1991).  

 

Figure 3.21: CRE de l’argile obtenue par mesures expérimentales en utilisant l'extracteurs de 

pression et lissée avec le logiciel RETC  

L’argile a une pression d'entrée d'air et des succions résiduelles élevées qui attestent de leur bonne 

capacité de rétention d'eau.  
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Tableau 3.11 : La porosité obtenue à partir des CRE expérimentales 

Matériau Porosité (%) AEV (kPa) Teneur en eau 

résiduelle (%) 

Succion 

résiduelle 

(kPa) 

Sable #1 37 5,2 3 120 

Silt #1 35 7,8 1 1100 

Argile 46 65 25 2500 

3.3 Modélisation numérique du comportement hydrogéologique 

La modélisation numérique est utile dans la première phase du projet car elle permet d'analyser les 

problèmes d'écoulement dans les milieux poreux saturés et non saturés. À partir des paramètres 

hydrauliques du matériau et des conditions observées sur le terrain, les conditions d'écoulement au 

sein du matériau peuvent être analysées et leur comportement à long terme évalué. La modélisation 

numérique permet d'obtenir une idée globale du comportement à court et à long terme d'un système 

de recouvrement et d'estimer son efficacité avant la construction (Ethier et al., 2018). 

L’écoulement de l’eau dans un milieu non saturé est décrit par des équations non linéaires, et les 

équations algébriques obtenues seront également non linéaires. La solution des équations est faite 

par des algorithmes, le plus couramment utilisé étant celui de Picard et Newton-Raphson 

(Huyakorn et Pinder, 1983; Paniconi et Putti, 1994; Mehl, 2006). Plusieurs codes numériques 

permettant de modéliser le comportement hydrogéologique existent, tels que : FEFLOW, 

FLOTRAN, Hydrogeosphere, HYDRUS, MODFLOW, SEEP/W, TOUGH et UNSAT-H. La 

plupart de ces codes numériques sont basés sur des méthodes numériques traditionnelles, à savoir 

la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis et la méthode des éléments finis. 

La méthode des différences finies apparaît comme étant la plus simple à mettre en œuvre, la 

discrétisation des opérateurs différentiels (dérivées premières, secondes, etc., partielles ou non) 

peut être obtenue par la formulation de Taylor-Young (Godunov et Ryabenki, 1964). 

Contrairement à la méthode des différences finies, qui met en jeu des approximations des dérivées, 

la méthode des volumes finis exploite des approximations d'intégrales (Eymard et al., 2000). Seule 
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la méthode des éléments finis (MEF) sera développée ici, car il s’agit de celle utilisée par le logiciel 

SEEP/W.  

3.3.1 Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis (MEF) permet d'obtenir des solutions pour tous les points du 

domaine d'écoulement sous forme d’une fonction approchée. Son utilisation repose sur une 

formulation variationnelle et une formulation mathématique modifiée mais toujours équivalente du 

problème, qui s'applique à chaque fraction du domaine discrétisé en éléments géométriques 

(Anderson et al., 2015). Cette approche est bien adaptée aux systèmes d'écoulement hétérogènes 

et/ou anisotropes aux frontières complexes et aux simulations 3D (Musy et Soutter, 1991). Pour 

bien appliquer la MEF à un problème physique donné, les étapes suivantes doivent être suivies 

(Bathe, 2001; Dhatt, 2005; Marceau, 2007) : 

1- Définition du problème : Il s’agit d’une conversion de problème physique (l’équation de 

Richards) en une ou plusieurs équations aux dérivées partielles (EDP). En considérant les 

conditions aux limites et les conditions initiaux, l'EDP doit fournir des solutions pour tous les 

points du domaine géométrique. Ces conditions se répartissent généralement en trois types : 

condition de Dirichlet ou charge imposé, condition de Neuman ou flux imposé et condition de 

Fourrier ou condition mixte qui est une combinaison des conditions de Neuman et Dirichlet. 

2- Formulation variationnelle : Cette étape consiste à simplifier les EDP trouvées en première 

étape et de les reformuler sous forme intégrale appelées "forme variationnelle" ou encore 

"forme faible". En tenant compte des conditions aux limites, cette nouvelle formule fait 

intervenir des dérivées d’ordre inférieur 

3- Discrétisation de l’espace : Le domaine géométrique est d'abord divisé en sous-domaines, 

appelés mailles, séparés par des nœuds. Cela permet d'assurer la continuité de la solution en 

affectant les mêmes valeurs à des nœuds communs entre différentes mailles. Cette étape 

consiste à définir pour chaque élément une fonction locale appelée fonction d’interpolation, et 

chaque élément muni de ces informations est dit complété et appelé élément fini. Différents 

types d'éléments peuvent être sélectionnés dans le logiciel de modélisation : lignes pour les 

problèmes 1D, triangles et rectangles pour la modélisation 2D, tétraèdres, pentaèdres et 

hexaèdres pour les problèmes 3D. 
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4- Résolution du système matriciel : Pour chaque élément, le système d'équations est fourni sous 

la forme suivante : 

[𝐾]{𝑋} = {𝐴}                [3.12] 

Avec 

[K] la matrice des coefficients donnant la géométrie et les propriétés de l'élément considéré;  

{X} les vecteurs inconnus;  

{A} les vecteurs des actions aux nœuds. 

Par exemple dans le cas de simulation d'écoulement de 1'eau, la matrice [K] représente les 

coefficients de la géométrie de domaine et les propriétés des matériaux utilisés, les vecteurs {X}, 

représentent la charge hydraulique totale aux nœuds, et les vecteurs {A}, représentent le flux d'eau 

aux nœuds. 

Il existe deux approches principales pour résoudre les systèmes matriciels (Anderson et al., 2015) : 

la méthode directe (élimination de Gauss, décomposition de Chokski, etc.) et la méthode itérative 

(Jacobi, gradient conjugué, etc.). La MEF présente certains avantages et limitations (Marceau et al. 

2007), ils sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau 3.12: Avantages et limites de la MEF (d’après Marceau, 2007 et Kalonji-Kabambi, 

2014) 

Avantages Limitations 

- Possibilité de résolution rapide de 

problèmes et visualisation graphique des 

résultats; 

- Choix de type d’élément à utiliser dans le 

maillage pour la discrétisation d’un 

domaine ; 

- Possibilité d'application pour des 

conditions fortement complexes 

(problème physique ou mathématique). 

- Dépendance de la solution calculée aux 

données numériques imposées 

initialement (caractéristiques des 

matériaux, conditions aux limites, etc); 

- Modification de la géométrie (domaine) 

entraîne un nouveau maillage ; 

- Mauvais choix du maillage limite la 

précision des résultats ; 
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- Parfaite connaissance de la géométrie du 

domaine à étudier et de ses conditions aux 

limites est indispensable pour traiter une 

problématique par la MEF. 

Une description complète et détaillée de la solution au problème hydrogéologique de la MEF en 

conditions saturées et non saturées est présentée dans plusieurs ouvrages Bathe (1982), Huyakorn 

et Pinder (1983), Segerlind (1984), Zienkiewicz et Taylor (1991), Trottier et al. (2014), Schneider 

et al. (2015) et Vopat et al. (2017). 

3.3.2 Les propriétés des matériaux et modèles numériques  

Les CRE mesurées et ajustées à l’aide du modèle de van Genuchten (1980) ont été entrées dans le 

logiciel pour les matériaux utilisés. Les fonctions de conductivité hydraulique ont été estimées dans 

SEEP/W par le modèle de van Genuchten-Mualem (voir section 2.4.1.4) à partir de la CRE et de 

la ksat (moyenne des valeurs mesurés). Les CRE utilisées ainsi que les courbes de perméabilités 

sont présentées en annexe A. 

Dans les simulations numériques, une première analyse en régime permanent (état initial) a été 

réalisée avec des conditions frontières qui permettent de saturer le système.  

La Figure 3.22 montre la géométrie des modèles simulés par SEEP/W pour les matériaux testés 

avec le changement de la position de la nappe phréatique (NP=0 m, NP = -5 et NP=-10 m) et la 

variation de l’épaisseur des mélanges (EP= 0,6 m et EP=0,8 m). Les quatre cas ont les mêmes 

conditions aux limites et conditions initiales. Les épaisseurs des cas #1 et #2 correspondent 

respectivement à 0,6 m et 0,8 m alors pour les cas #3 et #4, on a ajouté une couche de sable 

d’épaisseur 20 cm et 40 cm au-dessus du recouvrement à base d’argile. 
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Figure 3.22 : Géométrie de modèle simulé par SEEP/W. 

Dans les modèles utilisés, la taille des mailles utilisée est de 0,01 m. Cette taille a été définie après 

la réalisation d’une étude de sensibilité.  

Dans l’étude de sensibilité, les simulations ont débuté avec un maillage plus grand, ensuite la taille 

du maillage a été réduite jusqu'à ce que la solution obtenue soit indépendante du maillage.  

Cette étude de sensibilité a été également réalisée pour définir le pas de temps. À la suite de cette 

analyse, le pas de temps adopté est de 0,5 jours.  

Pour vérifier la convergence de toutes les simulations, un graphique généré par Seep/W au fil du 

temps a été utilisé. Pour toutes les simulations qui seront présentées dans ce chapitre résultats, il y 

a eu convergence au niveau de de tous les nœuds de charge de pression.  
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CHAPITRE 4 RÉSULTATS  

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de ce projet. Ils sont divisés en trois parties 

principales. La première partie présente les résultats de l'optimisation du mélange en appliquant 

différents modèles. La deuxième partie présente les résultats de la caractérisation physique (analyse 

granulométrique, densité relative des grains solides et les masses volumique) et hydrogéotechnique 

(test de Proctor, les limites de consistance, la conductivité hydraulique, la courbe de rétention et 

l’effets des cycles gel-dégel) des mélanges amendés et les effets des cycles de gel-dégel sur la 

conductivité hydraulique saturée des mélanges d’argile amendés avec de silt et de sable. Ensuite à 

la lumière de ces résultats et en prenant en considération les critères requis pour une barrière 

hydraulique efficace le mélange le plus sera sélectionné. La troisième section présente les résultats 

de la modélisation numérique permettant d’évaluer la performance des recouvrements étanches 

conçus à base d’argile amendée. 

4.1 Évaluation des proportions des mélanges   

4.1.1 Détermination des mélanges optimaux à partir de la courbe 

granulométrique idéale 

Dans cette section, nous présentons les résultats de l'utilisation de modèles de mélange continu 

basés sur la recherche de la courbe granulométrique idéale, à savoir les modèles Fuller et Thomson 

(1907), Andreasen et Andersen (1930) et Dinger et Funk (1994). 

La Figure 4.1 montre que l'argile a une granulométrie fine dont la taille maximale et minimale des 

grains correspond respectivement à 40,1 µm et 0,36 µm. Le sable #1 a une taille maximale de grain 

d'environ 756 µm et une taille minimale de 0,67 µm. Le silt #1 a une taille de particules maximale 

d'environ 516 µm et une taille de particules minimale d'environ 0,52 µm. Ces paramètres sont 

nécessaires pour l’utilisation des modèles Fuller et Thomson (1907), Andreasen et Andersen (1930) 

et Dinger et Funk (1994). 

Les Figures 4.1 et 4.2 montrent les courbes granulométriques des mélanges argile- silt #1 et argile-

sable #1 obtenues à l’aide des modèles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et Funk (1930) et 

Andreasen et Andersen (1930), respectivement. Il est important de mentionner que la valeur de 
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coefficient de répartition (q) utilisée dans le modèle Andreasen et Andersen (1930) et Dinger et 

Funk (1994) correspond à 0,37. 

 

Figure 4.1 : Mélanges sable #1-argile par les modèles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et 

Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930) 

 

Figure 4.2 : Mélanges silt #1-argile par les modèles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et 

Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930) 
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En comparant les courbes obtenues à l’aide de ces modèles, on constate qu'ils partagent la même 

tendance. Les courbes proposées par les modèles de Dinger et Funk (1994) et Fuller et Thompson 

(1907) sont quasiment similaires dans les deux cas. Les trois courbes comportent deux parties :   

• la première partie se situe entre les deux matériaux (argile et sable #1 et silt #1), 

• la seconde partie semble être non réaliste car elle est diffèrent par rapport au matériau de 

base.  

En regardant les différentes courbes, on s'aperçoit qu'elles ne sont pas non plus réalisables pour les 

raisons évoquées plus haut. 

4.1.2 Détermination des mélanges optimaux basés sur la théorie des mélanges 

Dans cette section, nous présentons les résultats d'applications de modèles de mélange continu 

basés sur la théorie des mélanges, notamment Kolterman et Gorelick (1995), Côté et Konrad (2003) 

et Gutierrez (2005). Rappelons que ces modèles utilisent les propriétés fondamentales de chaque 

composant du mélange pour prédire la porosité minimale ou l'indice de vide minimal pour les 

mélanges très denses ou pour obtenir le rapport optimal de particules dans le mélange. Ils font 

partie d'un schéma continu de mélanges car les matériaux utilisés ont la même granulométrie. 

4.1.2.1 Modèle de Koltermann et Gorelick (1995) 

La porosité des particules grossières et fines considérées pour la réalisation des mélanges a été 

obtenues en calculant l'état lâche du matériau, comme décrit dans la section 2.3.3.1. Ainsi, les 

porosités utilisées correspondent à 0,52, 0,42 et 0,44 respectivement pour l’argile, le silt et le sable.  

L'application du modèle de Koltermann et Gorelick (1995) (l’équation [2.46]) à des mélanges de 

sable et de silt avec de l'argile donne les résultats présentés aux Figures 4.3 et 4.4. Les figures 

montrent la variation de la porosité en fonction des proportions volumiques d'argile rF dans le cas 

de mélange composé de l’argile et de sable #1 et du mélange composé de l’argile et du silt #1. 
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Figure 4.3 : Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique 

d’argile par le modèle de Koltennann et Gorelick (1995) (Mélange silt-argile). 

 

Figure 4.4 : Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique 

d’argile par le modèle de Koltennann et Gorelick (1995) (Mélange sable-argile). 

Le mélange Argile-silt #1, présente une porosité (optimal, nM) de 17,8% et   une fraction volumique 

d'argile (rF) correspondant à 41 % (voir Figure 4.3). Pour Argile-sable #1, le mélange à une porosité 

(optimal) égale à 43 % et une porosité nM = 19,5 % (voir Figure 4.4).  

Le rapport volumique optimal d'argile dans le mélange peut être converti en rapport massique 

optimal d'argile par l’équation [2.50]. Le rapport massique optimal d'argile correspond 

respectivement à 35% et 37% pour l’argile-silt #1 et l’argile-sable #1. 
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4.1.2.2 Application du modèle de Gutierrez (2005) 

L'application du modèle de Gutierrez (2005) à un mélange de sable #1 et de silt #1 avec de l'argile 

donne les résultats présentés aux Figures 4.5 et 4.6.  

Les Figures 4.5(A) et 4.5(B) montrent les prédictions de l'indice des vides en fonction de la fraction 

de masse argileuse (F) dans le mélange argile-silt #1, respectivement avec un indice de mixité RM 

= 0 (pas de mélange) et RM = 1 (mélange parfait). 

Le but est de montrer la différence entre les prédictions des changements de l’indice des vides 

lorsque les matériaux sont miscibles et non miscibles, comme décrit dans la section 2.3.3.2. Nous 

avons obtenu une courbe de tendance presque linéaire pour le mélange argile-silt #1, et ce RM = 0.  

La Figure 4.5 (B) montre le rapport de vide intergranulaires (eiG) et le rapport de vide interfines 

(eiF) pour le mélange argile-silt #1 à l'indice de mélange RM = 1. 

(A) (B) 

Figure 4.5: Prédiction de la variation de l'indice des vides en fonction de la proportion massique 

des argiles (F) par le modèle de de Gutierrez (2005) pour mélange argile- silt #1 : A) l’indice de 

mixité RM = 0 et , B) l’indice de mixité RM = 1 

L’indice des vides minimaux du mélange argile-silt #1 correspond à l’intersection des droites de 

l’indices des vides intergranulaire et interfines. Cet indice correspond à 0,29 en utilisant l’équation 

[2.54] avec une proportion des particules fines égale à 29% (équation [2.55]). 
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Les Figures 4.6 (A) et 4.6 (B) montrent les résultats de l'application de Gutierrez (2005) pour le 

mélange argile-sable #1 respectivement avec l'indice de mélange RM = 0 (pas de mélange) et RM = 

1 (mélange parfait). 

(A) (B) 

Figure 4.6: Prédiction de la variation de l'indice des vides en fonction de la proportion massique 

des argiles (F) par le modèle de de Gutierrez (2005) pour mélange argile-sable #1 : A) l’indice de 

mixité RM = 0 et , B) l’indice de mixité RM = 1 

L’indice des vides intergranulaire et interfines, il est égal à 0,29 correspondant à une proportion 

des particules fines égale à 28%. 

4.1.2.3 Application du modèle de Côté et Konrad (2003) 

L'application du modèle de Côté et Konrad (2003) (voir l'équation [2.61]) à un mélange de sable 

et de silt et d'argile donne les résultats qui sont présentés au Tableau 4.1.  Les propriétés des 

matériaux utilisés ici (la porosité) pour les différents mélanges sont celles qui ont présentées au 

Tableau 4.1. Les fractions fines des mélanges argile silt #1 et argile sable #1 correspond 

respectivement 28,20 % et 26,58%. 
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Tableau 4.1 : Fraction des argiles (F) dans les mélanges par le modèle de Côté et Konrad (2003) 

Mélange 
nF Argile nG Silt #1 nG Sable #1 F (%) 

Argile silt #1 
0,5 0,42 - 28,20 

Argile sable #1 
0,5 - 0,45 26,58 

4.1.3 Comparaison des modèles basés sur la théorie de mélanges 

Le Tableau 4.2 donne la synthèse des résultats de 1'optimisation par les modèles de Koltermann, 

Gorelick (1995), Côté et Konrad (2003) et Gutierrez (2005). Les résultats de la proportion massique 

des particules fines dans le mélange de Silt#1-argile correspond respectivement à 27%, 28% et 

35% pour les modèles de Gutierrez (2005), Côté et Konrad (2003) et Koltermann et Gorelick 

(1995). Pour le mélange Sable #1-argile, elle correspond à 26%, 28% et 37% respectivement pour 

les modèles de Côté et Konrad (2003), Gutierrez (2005) et Koltermann et Gorelick (1995).  

Il ressort de cette analyse que les résultats de la proportion massique des particules fines dans le 

mélange donné par les modèles de Côté et Konrad (2003) et Gutierrez (2005) sont proches pour 

l’argile-silt #1 et l’argile-sable #1. Les valeurs obtenues pour le modèle de Koltermann et Gorelick 

(1995) sont supérieures par rapport à celles des autres modèles. 

Tableau 4.2: Comparaison des résultats des modèles de Koltermann , Gorelick (1995), Côté et 

Konrad (2003)  

Mélanges 

Fraction fine (%) 

Koltermann et Gorelick 

(1995) 
Côté et Konrad (2003) Gutierrez (2005) 

Silt-argile 35 28 27 

Sable-argile 37 27 28 

4.2 Proportions optimales retenues pour différents mélanges 

Les modèles de Andreasen et Andersen (1930) et de Dinger et Funk (1994) ont donné des courbes 

granulométriques optimales irréalistes avec les deux matériaux disponibles. En utilisant les 

modèles d’optimisation par la théorie des mélanges (le modèle de Gutierrez (2005), les modèles de 

Koltermann et Gorelick (1995), Côté et Konrad (2003) ont donné des valeurs des proportions des 

matériaux argileux comprises entre 27 et 35% et entre 27 et 37% respectivement pour les mélanges 

silt-argile et sable-argile.  
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Dans le projet de recherche auquel se rattache ces travaux, nous souhaitons valoriser les matériaux 

argileux en raison de leur disponibilité. Cependant, les résultats de ces modèles nous suggèrent 

l’utilisation des proportions d’argile très faibles (de 27 à 37%) et dans ce cas le mélange produit ne 

sera pas à base d’argile mais constitué principalement par l’amendement. Par conséquent, 

l’utilisation de cette théorie ne sera pas appliquée dans la préparation des mélanges.  

Dans la suite de ce travail, différents mélanges à base de matériau argileux ont été conçus par 

l’ajout d’amendement à base de silt et/ou du sable à différentes proportions. Ainsi, les proportions 

des mélanges (Mél. # – argile amendée) qui ont été préparés sont présentés au Tableau 4.3, soit au 

total 8 mélanges (Mél. #) en plus de l’argile naturelle. 

Les matériaux naturels et les mélanges conçus ont été préalablement séchés au four et ont fait 

l’objet de caractérisations détaillées. 

Tableau 4.3 : Proportion massique des matériaux utilisés dans les mélanges à l’étude 

 
Mél. 

#1 

Mél. 

#2 

Mél. 

#3 

Mél. 

#4 

Mél. 

#5 

Mél. 

#6 

Mél. 

#7 

Mél. 

#8 

Argile (%) 95 90 85 95 90 85 90 80 

Silt (%) 5 10 15 0 0 0 5 10 

Sable (%) 0 0 0 5 10 15 5 10 

4.3 Résultats de la caractérisation des mélanges 

4.3.1 Paramètres physiques des mélanges 

Les résultats pour la densité relative des grains solides GS et les limites de consistance (LL et LP) 

pour les mélanges à base d’argile sont présentés dans le Tableau 4.4.  
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Tableau 4.4: Synthèse des paramètres physiques et géotechniques des mélanges 

Mélanges 

Limite de 

liquidité 𝜔𝐿 

(%) 

Limite de 

plasticité 𝜔𝑃 

(%) 

Indice de 

plasticité IP 

(%) 

Densité 

relative des 

grains Gs(-) 
 

 

Argile amendée 

avec du silt 

Mél. #1 40,76 27,13 13,63 2,68  

Mél. #2 35,8 26,35 9,45 2,63  

Mél. #3 35,75 23,04 12,71 2,66  

Argile amendée 

avec du sable 

Mél. #4 38,88 27,95 10,93 2,68  

Mél. #5 34,97 24,91 10,06 2,61  

Mél. #6 31,60 25,76 5,84 2,65  

Argile amendée 

avec du silt et 

du sable  

Mél. #7 34,56 29,59 4,97 2,68  

Mél. #8 33,88 26,12 7,76 2,65  

Pour les mélanges amendés avec du silt (Mél. #1, 2 et 3), la densité relative des grains solides GS 

se situe entre 2,63 et 2,68 respectivement pour le Mél. #2 et Mél. #1. La limite de liquidité 𝜔𝐿 se 

situe entre 35,75 et 40,76 % respectivement pour le Mél. #2 et Mél. #1. La limite de plasticité 𝜔𝑃 

se situe entre 23,04 et 27,13 % respectivement pour le Mél. #3 et Mél. #1. L’indice de plasticité IP 

se situe entre 9,45 et 13,63 % respectivement pour le Mél. #2 et Mél. #1. 

Pour les mélanges amendés avec du sable (Mél. #4, 5 et 6), la densité relative des grains solides GS 

se situe entre 2,61 et 2,68 respectivement pour le Mél. #5 et Mél. #4. La limite de liquidité 𝜔𝐿 se 

situe entre 31,60 et 38,88 % respectivement pour le Mél. #6 et Mél. #4. La limite de plasticité 𝜔𝑃  

se situe entre 24,91 et 27,95% respectivement pour le Mél. #5 et Mél. #4. L’indice de plasticité IP 

se situe entre 5,84 et 10,93 % respectivement pour le Mél. #6 et Mél. #4. 

Pour l’argile amendée avec du silt et de sable, le GS correspond respectivement à 2,68 et 2,65 pour 

Mél. #7 et Mél. #8; la LL correspond à 34,56% et 33,88% respectivement pour Mél. #7 et Mél. #8. 

La LP correspond à 29,59% et 26,12% respectivement pour Mél. #7 et Mél. #8.  

Les résultats des caractérisations ont montré que IP des différents mélanges a subi une certaine 

réduction par rapport à celle de l’argile non amendée. Ainsi IP est passé de 18,11 à 4,97 % 

respectivement pour l’argile non amendée et celle qui a été amendée avec du sable (5%) et du silt 

(5%). Ces résultats ont montré également que la densité relative des grains solides a subi une 
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certaine augmentation par rapport à celle de l’argiles en raison de l’ajout d’amendement qui ont 

une densité relative des grains solides plus élevée que celle de l’argile.  

4.3.2 Analyses granulométriques 

Les courbes granulométriques des matériaux utilisés montrent clairement le contraste 

granulométrique entre les mélanges utilisés, le sable et le silt. Toutefois, les courbes des mélanges 

se rapprochent davantage de celle de l’argile. Les courbes mesurées ont également été utilisées 

pour la détermination des différents paramètres granulométriques (Voir Tableau 4.5).  

Tableau 4.5: Paramètres granulométriques des melanges étudiés 

Mélanges D10 (µm) D30 (µm) D60 (µm) 
Coefficient 

d’uniformité  

Coefficient 

de courbure  

Argile amendée 

avec silt 

Mél #1 1,05 2,32 6,32 6,02 0,81 

Mél #2 1,12 2,62 7,1 6,34 0,86 

Mél #3 1,24 2,75 8,06 6,5 0,75 

Argile amendée 

avec sable 

Mél #4 1,09 2,45 6,22 5,7 0,88 

Mél #5 1,14 2,69 7,25 6,36 0,87 

Mél #6 1,22 2,86 8,42 6,9 0,8 

Argile amendée 

avec silt et sable  

Mél #7 1,13 2,57 7,01 6,2 0,83 

Mél #8 1,32 2,84 10,2 7,72 0,6 

Pour l’argile amendée avec du silt, le D10 se situe entre 1,05 et 1,24 µm respectivement pour Mél. 

#1 et Mél. #3. Le D30 se situe entre 2,32 et 2,75 µm respectivement pour Mél. #1 et Mél. #3. Le 

D60 se situe entre 6,32 et 8,06 µm respectivement pour Mél. #1 et Mél. #3. Le 𝐶U se situe entre 

6,02 et 6,5 respectivement pour Mél. #1 et Mél. #3. Le 𝐶C se situe entre 0,75 et 0,86 respectivement 

pour Mél. #3 et Mél. #2.  

Pour l’argile amendée avec du sable, le D10 se situe entre 1,09 et 1,22 µm respectivement pour 

Mél. #4 et Mél. #6. Le D30 se situe entre 2,45 et 2,86 µm respectivement pour Mél. #4 et Mél. #6. 

Le D60 se situe entre 6,22 et 8,42 µm respectivement pour Mél. #4 et Mél. #6. Le 𝐶U se situe entre 

5,7 et 6,9 respectivement pour Mél. #4 et Mél. #6. Le 𝐶C se situe entre 0,8 et 0,88 respectivement 

pour Mél. #6 et Mél. #4.  
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Pour l’argile amendée avec du sable et du silt, le D10 correspond à 1,13 et 1,32 respectivement pour 

Mél. #7 et Mél. #8; le D30 correspond à 2,57 et 2,84 respectivement pour Mél. #7 et Mél. #8; le 

D60 correspond respectivement à 7,01 et 10,2 pour Mél. #7 et Mél. #8. Le 𝐶U et 𝐶C correspondent 

à 6,2 et 0,83 respectivement pour Mél. #7 et 7,72 et 0,6 pour Mél. #8.  

La granulométrie des mélanges à base d’argile amendée avec le silt et/ou le sable est semi-étalée 

(5 ≤ Cu ≤ 20 - McCarthy, 1982). Selon la classification USCS les mélanges d’argile amendée avec 

de silt et/ou sable sont considérés comme des argiles à faible plasticité (CL). 

Il est important de mentionner que l’ajout d’amendement a engendré une augmentation du D10, 

D30, D60 et CU ainsi qu’une baisse de Cc. 

4.3.3 Courbe de compactage Proctor 

Les Figures 4.7 présente à titre indicatif les résultats de l’essais Proctor pour le mélange Mél. #4. 

Cette figure présente aussi les variations de la densité sèche en fonction de la teneur en eau à des 

degrés de saturation Sr de 100%. Les résultats des essais de Proctor pour les autres mélanges sont 

présentés dans l’annexe A. 

Les densités relatives des grains solides GS utilisés pour construire ces courbes sont données dans 

le Tableau 4.6.  

 

Figure 4.7: Courbe Proctor Mél. #4 
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Le Tableau 4.6 résume les principales caractéristiques des matériaux et des différents mélanges à 

base des matériaux argileuses à l'optimum Proctor, à savoir, la teneur en eau (𝜔𝑜𝑝𝑡), la masse 

volumique sèche maximale (𝜌𝑑−𝑚𝑎𝑥) et l’indice des vides (𝑒opt). 

Tableau 4.6: Résultats des essais de compactage Proctor des mélanges étudiés. 

Mélanges 𝑒opt (-) 𝜔𝑜𝑝𝑡 (%) 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 (g/cm3) 

Argile amendée 

avec silt 

Mél. #1 0,32 9,5 1,82 

Mél. #2 0,31 10,9 1,79 

Mél. #3 0,32 12,5 1,81 

Argile amendée 

avec sable 

Mél. #4 0,34 10,6 1,77 

Mél. #5 0,31 8,8 1,78 

Mél. #6 0,32 11,9 1,79 

Argile amendée 

avec silt et sable  

Mél. #7 0,30 10,2 1,86 

Mél. #8 0,28 11,1 1,91 

Pour l’argile amendée avec du silt, la teneur en eau optimal 𝑤opt se situe entre 9,5 et 12,5 % 

respectivement pour Mél. #1 et Mél. #3. La ρdmax se situe entre 1,79 et 1,82 g/cm3 respectivement 

pour Mél. #2 et Mél. #1. L’indice des vide optimal eopt se situe entre 0,31 et 0,32 respectivement 

pour Mél. #2 et Mél. #1. 

Pour l’argile amendée avec du sable, la teneur en eau optimal 𝑤opt se situe entre 8,8 et 11,9 % 

respectivement pour Mél. #5 et Mél. #6. La 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 maximal ρdmax se situe entre 1,77 et 1,79 g/cm3) 

respectivement pour Mél. #4 et Mél. #6. L’indice des vide optimal eopt se situe entre 0,31 et 0,34 

respectivement pour Mél. #5 et Mél. #4. 

Finalement pour l’argile amendée avec le silt et le sable, on observe que le Mél. #7 présente une 

𝑤opt de 10,2% pour un 𝑒opt de 0,30 et une masse volumique sec de 1,86 g/𝑐𝑚3. Le Mél. #8 présente 

une 𝑤opt de 11,1% pour un 𝑒opt de 0,28 et une 𝜌𝑑𝑚𝑎𝑥 de 1,91 g/𝑐𝑚3.  

L’amendement d’argile a engendré une baisse de l’indice des vides : . Il est passé de 0,45 pour 

l’argile à 0.32 pour Mél. #1, Mél. #3 et Mél. #6 alors qu’il se situaità 0.31 pour Mél. #2 et Mél. #5.  

L’ajout de l’amendement a engendré également une diminution de la teneur en eau à l’optimum 

Proctor : de 12,8% pour l’argile à 9,5%, 10,9% et 12,5% respectivement pour Mél. #1, Mél. #2 et 
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Mél. #3 (amendement avec des silts); à 10,6%, 8,8% et 11,9% respectivement pour Mél. #4, Mél. 

#5 et Mél. #6 et à 10,2% et 11,1% respectivement pour Mél. #7 et Mél. #8. 

4.3.4 Courbe de rétention d’eau des mélanges  

Les courbes de rétention d’eau des différents mélanges ont été réalisées à l’aide de l’essai 

d’extraction de plaque de pression. Ces CRE ont été ajustées à l’aide du modèle de van Genuchten 

(1980). À titre d’exemple on présente à Figure 4.8, la courbe de rétention d’eau du mélanges Mél. 

#1; les autres résultats sont présentés dans l’annexe A. 

 

Figure 4.8: Courbe de rétention d'eau du Mél. #1 obtenue en laboratoire et lissée avec le modèle 

de van Genutchen. 

Les CRE ont été utilisées pour évaluer la pression d’entrée de l’air en utilisant la méthode des 

tangentes (Fredlund et al. 2012). Les différentes valeurs obtenues sont présentées au Tableau 4.7. 
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Tableau 4.7: Résultats des paramètres de la courbe de rétention pour les mélanges. 

Mélanges AEV (kPa) 
Teneur en eau 
saturation (%) 

Argile amendée avec 
silt 

Mél. #1 300 40 

Mél. #2 200 41 

Mél. #3 130 37 

Argile amendée avec 
sable 

Mél. #4 125 37 

Mél. #5 190 38 

Mél. #6 198 37 

Argile amendée avec 
silt et sable  

Mél. #7 140 38 

Mél. #8 240 40 

La AEV du Mél. #1, Mél. #2 et Mél. #3 correspond respectivement à 300 kPa, 200 kPa et 130 kPa. 

Pour l’argile amendée avec du sable, la pression d’entrée AEV correspond à 125 kPa, 190 kPa et 

198 kPa respectivement pour les Mél. #4, Mél. #5 et Mél. #6. Pour l’argile amendée avec du silt et 

du sable, la AEV correspond à 140 kPa et 240 kPa respectivement pour le Mél. #7 et Mél. #8.  

Ainsi pour tous les mélanges on peut constater une augmentation de la AEV par rapport à celle de 

l’agile non amendée (AEV d’argile = 65 kPa); le maximum d’augmentation de la AEV par rapport 

à celle de l’argile correspond à 235 kPa. Également pour les mélanges à base de silt, on peut 

constater une réduction de la pression d’entrée de l’air lorsque le pourcentage de silt augmente. 

Quant aux mélanges à base de sable, on observe une augmentation de la pression d’entrée de l’air 

lorsque le pourcentage de sable augmente.  

4.3.5 Conductivité hydraulique saturée (ksat) 

Les données de conductivité hydraulique saturée mesurées pour les différents mélanges sont 

présentées au Tableau 4.8.  
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Tableau 4.8: Résultats des essais de perméabilité réalisés sur les mélanges étudiés 

  Matériaux ksat (𝑚/𝑠) 

 

Argile 
amendée 

avec du silt 

Mél. #1 5,15 x10-11  

Mél. #2 5,00x10-11  

Mél. #3 1,54x10-11  

Argile 
amendée 
avec du 

sable 

Mél. #4 3,43 x10-10  

Mél. #5 7,41 x10-11  

Mél. #6 8,25 x10-11  

Argile 
amendée 
avec du 

sable et du 
silt 

Mél. #7 4,03 x10-10  

Mél. #8 3,49 x10-10  

Pour les argiles amendées avec le silt, les ksat mesurées correspondent à 5,15x10-11, 5,00x10-11 et 

1,54x10-11 m/s respectivement pour le Mél. #1, le Mél. #2 et Mél. #3.  

Pour les argiles amendées avec le sable, les valeurs mesurées correspondent à 3,43x10-10, 7,41x10-

11 et 8,25 x10-11 m/s respectivement pour le Mél. #4, le Mél. #5 et Mél. #6. Pour les argiles 

amendées avec le silt et le sable, elles correspondent à 4,03x10-10 et 3,49x10-10 respectivement pour 

le Mél. #7 et Mél. #8. 

Ainsi on peut conclure que l’augmentation de la proportion du silt ou du sable a engendré (Mé # 1 

à 6) une légère augmentation de ksat alors que l’augmentation de la proportion du silt et du sable 

(Mél #7 et 8) a engendré une légère baisse de ksat.  

4.3.6 Essai de gel-dégel 

L'effet des cycles de gel-dégel sur la ksat a été investigué sur les différents mélanges conçus à base 

d’argiles. Les résultats des mesures de ksat après les cycles de gel-dégel sont présentés au Tableau 

4.9. Ces résultats montrent une augmentation de ksat du Mél. #0 qui est composé de 100% d’argile; 

ainsi ksat est passée de 4,45x 10-11 m/s à 4,87x10-9 m/s après 4 cycles de gel-dégel; après cette 

augmentation, une stabilité de ksat a été observée jusqu’à 10 cycles de gel-dégel et qui s’est 
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maintenu à 5,19x10-09 m/s. Il s’agit du comportement typique des matériaux argileux (voir Figure 

4.9).  

Tableau 4.9: Résultats des essais de gel-dégel (GD) pour les mélanges 

 

Argile amendée avec silt Argile amendée avec sable Argile amendée 

avec silt et sable  

k
sat

 (m/s) Mél. #1 Mél. #2 Mél. #3 Mél. #4 Mél. #5 Mél. #6 Mél. #7 Mél. #8 

1 cycle 
3,77         

x10
-10

 

3,23         

x10
-10

 

2,09         

x10
-11

 

2,59         

x10
-09

 

3,07         

x10
-10

 

6,2         

x10
-10

 
- - 

2 cycles 
1,46         

x10
-10

 

1,98         

x10
-09

 

2,78         

x10
-10

 

3,35         

x10
-09

 

2,87         

x10
-09

 

6,43         

x10
-10

 

2,31         

x10
-10

 

4,07    

x10
-10

 

4 cycles 
1,56         

x10
-10

 

1,63         

x10
-08

 

3,88         

x10
-09

 

1,35         

x10
-08

 

2,74         

x10
-09

 

5,4         

x10
-10

 

2,7         

x10
-10

 

1,72     

x10
-10

 

6 cycles 
4,87         

x10
-09

 

1,44         

x10
-08

 

3,4         

x10
-09

 

2,15         

x10
-08

 

2,14         

x10
-09

 

3,19         

x10
-10

 

2,73         

x10
-10

 

2,77    

x10
-10

 

8 cycles 
5,84         

x10
-09

 

1,29         

x10
-08

 

1,58         

x10
-09

 

2,35         

x10
-08

 

1,06         

x10
-09

 

3,07         

x10
-10

 

6,54         

x10
-10

 

4,12    

x10
-10

 

10 cycles 
4,91         

x10
-09

 

1,51         

x10
-08

 

1,08         

x10
-09

 

7,91         

x10
-09

 

1,31         

x10
-09

 

4,01         

x10
-10

 

4,92         

x10
-10

 

5,16    

x10
-10
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Figure 4.9: Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour l’argile naturelle 

Pour le Mél. #1, on observe une augmentation après le 4ème cycle de gel-dégel; ainsi ksat est passée 

de 5,15x10-11 m/s à 4,87x10-9 m/s. Pour Mél. #2, ksat est passée de 5,00x10-10 m/s à 1,63x10-8 m/s 

après 4 cycles de gel-dégel ensuite une certaine stabilité a été observée jusqu’au 10 cycles de gel-

dégel. Pour le Mél. #3, après 6ème cycle de gel-dégel une augmentation a été observée; ainsi ksat est 

passée de 1,54x10-11 m/s à 3,40x10-9 m/s. 

Pour le Mél. #4 une augmentation a été observée après 4 cycles de gel-dégel; ksat est passée de 3,43 

x10-10 m/s à 1,35x10-8 m/s ensuite une stabilité a été observée. Pour le Mél. #5, ksat a montré une 

augmentation de 7,41x10-11 m/s à 2,87x10-9 m/s après 2 cycles de gel-dégel ensuite une stabilité a 

été observée et qui s’est maintenue jusqu’au 10 cycles de gel-dégel. Pour les Mél. #6; Mél. #7 et 

Mél. #8, on observe une légère variation de ksat; toutefois les valeurs mesurées se situaient entre 2 

et 6x10-10 m/s après 10 cycles de gel-dégel (voir Figure 4.10).  
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Figure 4.10 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #7 

Les résultats des essais au laboratoire ont montré que les effets des cycles gel-dégel sur ksat ont été 

minimisés par l’ajout d’amendement (sable et/ou silt). Les mélanges les plus performant (c’est-à-

dire ceux qui n’ont pas subi une augmentation importante de ksat) sont les suivants : Mél #1,7; Mél 

#1,8 et Mél #1,9 et pour lesquels ksat mesurée se situait entre 2 et 6x10-10 m/s après 10 cycles de 

gel-dégel.  

4.4 Utilisation des mélanges comme barrière étanche 

Les résultats des essais au laboratoire ont montré que les effets des cycles gel-dégel sur ksat ont été 

minimisés par l’ajout d’amendement (sable et/ou silt). Les mélanges les plus performant en termes 

de ksat (c’est-à-dire qui n’ont pas subi une augmentation importante) sont : Mél #6; Mél #7 et Mél 

#8 pour lesquels les valeurs mesurées ont demeuré en dessous de 10-9 m/s (entre 2 et 6x10-10 m/s 

après 10 cycles de gel-dégel).  

Il est important de rappeler que pour qu’un recouvrement ou une barrière étanche soit efficace, les 

critères suivants doivent être satisfaits (voir Maqsoud et al. 2021) :  

- La ksat doit être égale ou inférieure à 10-9 m/s; 

- Le pourcentage des particules fines doit être supérieur à 30 %; 

- Le pourcentage de fraction argileuse (<2 μm) doit être supérieur à 15 %; 
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- L’indice de plasticité doit être supérieur à 7 % mais inférieur à 20 % si des cycles de gel-dégel 

et de mouillage-séchage sont prévus; 

- La limite de liquidité doit être supérieure à 20 %; 

- La teneur en gravier doit être inférieure à 50 %. 

Ainsi dans le Tableau 4.10, on évalue si les critères ont été satisfaits ou non pour tous les mélanges 

testés.  

Tableau 4.10: Comparaison des mélanges par rapport aux critères de barrière étanche  

Critères barrière étanche 
Mél. 

#0 

Mél. 

#1 

Mél. 

#2 

Mél. 

#3 

Mél. 

#4 

Mél. 

#5 

Mél. 

#6 

Mél. 

#7 

Mél. 

#8 

La conductivité hydraulique 

ksat est égale ou inférieure à 

10-9 m/s 

Non Non  Non Non Non Non Oui Oui Oui 

Le pourcentage de particules 

fines doit être supérieur à 30 

% 

Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui 

Le pourcentage de fraction 

argileuse (<2 μm) doit être 

supérieur à 15 % 

Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui 

L’indice de plasticité doit être 

supérieur à 7 % mais inférieur 

à 20 % 

Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non Non Oui 

La limite de liquidité doit être 

supérieure à 20 % 
Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui 

Teneur en gravier inférieure à 

50 % 
Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui 

Comme le montre le tableau on peut constater que : 

- Les Mél. #0 à 5 n’ont pas satisfait le critère relatif à ksat ; 

- Les Mél. #6 et 7 n’ont pas satisfait le critère relatif à IP; 

- Seul le Mél. #8 qui est constitué d’argile, de sable et de silt répond à tous les critères. Par 

conséquent, ce mélange peut être utilisé comme barrière étanche. 

4.5 Résultats de modélisation du comportement du recouvrement 

L'un des objectifs spécifiques du projet était d'utiliser la suite logicielle intégrée GeoStudio pour 

effectuer des simulations numériques, où l'épaisseur des mélanges amendés, le niveau de la nappe 
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phréatique ainsi que leurs propriétés géotechniques et hydrogéologiques (la courbe de rétention 

d’eau, la conductivité hydraulique saturée), seraient modifiés. Les valeurs moyennes (après les dix 

cycles de gel-dégel) de la conductivité hydraulique (ksat) pour les matériaux et les mélanges 

sélectionnés et qui sont utilisées dans l'estimation de la fonction de perméabilité sont présentés 

dans le tableau suivant : 

Tableau 4.11: les valeurs de ksat utilisés pour l'estimation de la fonction de permeabilité 

Matriaux Sable  Mél. #6 Mél. #7 Mél. #8 

ksat (m/s) 1,2 10−5 4 10−10 4,92 10−10 5,16 10−10 

Les courbes de rétention d’eau ainsi que les courbes de perméabilité utilisés dans ces simulations 

sont présentées en annexe A. 

Dans ce qui suit on présente les différents cas simulés. Il est important de mentionner que les 

simulations ont été réalisées pour les mélanges Mél. #6, Mél. #7 et Mél. #8. Seuls les résultats 

relatifs au mélanges Mél. #8 seront présentées dans les sections suivantes du fait que c’est le seul 

mélange qui répond à tous les critères (voir Tableau 4.10). Les autres résultats sont présentés en 

annexe B. 

4.5.1 Recouvrement monocouche constitué d’argile amendée 

4.5.1.1 Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm 

Les résultats des modélisations pour un recouvrement ayant une épaisseur de 0,6 durant en période 

de 3 ans (2019, 2020, 2021) sont présentés à l’aide de profils de teneur en eau volumique en 

fonction de temps. Ces profils ont été déterminés au niveau des nœuds 0 cm, 15 cm et 30 cm à 

partir de la base de recouvrement. Tous les pas de temps sont présentés dans les graphiques (3 ans).  

Position de la nappe = 0 m 

Les Figures 4.11, 4.12 et 4.13 présentent respectivement les résultats des simulations relatifs à 

l’évolution des teneurs en eau volumiques, de l’infiltration nette cumulée (m³) et de l’évaporation 

cumulée (m³) en fonction du temps dans le cas où le niveau de nappe phréatique NP = 0m (cas N1).  
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Figure 4.11: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP = 0m (cas 1) 

 

Figure 4.12: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 1) 

 

Figure 4.13: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 1) 
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La Figure 4.11 montre que pour le niveau qui se situe à 30 cm, les teneurs en eau volumiques 

baissent durant la période estivale jusqu’a 0,33 et qui correspond à 86% de la saturation alors que 

durant la période hivernal les teneurs en eau volumiques se sont maintenues à 0,38 et qui 

correspond à une saturation de 100%. Pour le niveau qui se situe à 0 cm et 15 cm, les teneurs eau 

volumiques n’ont présenté aucune variation notable durant la période de trois ans. 

Les Figures 4.12 et 4.13 montrent que seules les périodes estivales ont montré une variation au 

niveau du taux d’infiltration et d’évaporation durant la période estivale, l’infiltration nette cumulée 

(m³) correspond à 0,007 m³ pour chaque année et l’évaporation cumulée (m³) correspond à 0,03 

m3. 

Position de la nappe = -5 m 

Les Figures 4.14, 4.15 et 4.16 présentent respectivement les résultats des simulations relatifs à 

l’évolution des teneurs en eau volumiques, de l’infiltration nette cumulée (m³) et de l’évaporation 

cumulée (m³) en fonction de temps pour la position de la nappe phréatique NP=-5m (cas N1) durant 

une période de 3 ans (2019, 2020 et 2021). 

 

Figure 4.14: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 1) 
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Figure 4.15: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-5m (cas 1) 

  

Figure 4.16: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 1) 
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durant la période estivale. L’infiltration nette cumulée (m³) correspond à 0,005 m³ pour chaque 
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Les Figures 4.17, 4.18 et 4.19 présentent respectivement les résultats des simulations relatifs à 

l’évolution des teneurs en eau volumiques, de l’infiltration nette cumulée (m³) et de l’évaporation 

cumulée (m³) en fonction de temps pour la position de la nappe phréatique NP=-10m (cas N1) 

durant une période de 3 ans (2019, 2020 et 2021). 

 

Figure 4.17 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

1) 

 

Figure 4.18: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 1) 
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Figure 4.19: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 1) 
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- La variation de la profondeur de la nappe a un effet important sur la désaturation de 

recouvrement, le degré de saturation diminue jusqu’à 86 %, 55% et 42 % respectivement 

pour une position de la nappe égale à 0m, -5 m et -10m. 

Pour une profondeur de la nappe de 0 m, -5m et -10 m par rapport à la base de recouvrement, on 

remarque que l’infiltration nette cumulée est faible durant la période hivernale en raison du gel qui 

se produit durant cette période. L’infiltration cumulée correspond à 0,007 m3, 0,005 m3 et 0,005 

m3 respectivement pour NP =0, -5 et -10m. Par conséquent on peut conclure que le recouvrement 

a limité l’infiltration.  

4.5.1.2 Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 80 cm 

Position de la nappe = 0 m 

Les Figures 4.20, 4.21 et 4.22 présentent respectivement les résultats des simulations relatifs à 

l’évolution des teneurs en eau volumiques, de l’infiltration nette cumulée (m³) et de l’évaporation 

cumulée (m³) en fonction de temps pour la position de la nappe phréatique NP=0m (cas N2) durant 

une période de 3 ans (2019, 2020 et 2021). 

 

Figure 4.20: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 2) 
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Figure 4.21: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 2) 

 

Figure 4.22: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 2) 
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Position de la nappe = -5 m 

Les Figures 4.23, 4.24 et 4.25 présentent respectivement les résultats des simulations relatifs à 

l’évolution des teneurs en eau volumiques, de l’infiltration nette cumulée (m³) et de l’évaporation 

cumulée (m³) en fonction de temps pour la position de la nappe phréatique NP=-5m (cas N2) durant 

une période de 3 ans (2019, 2020 et 2021). 

 

Figure 4.23: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 2) 

 

Figure 4.24: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-5m (cas 2) 
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Figure 4.25: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-5m (cas 2) 
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hivernal les teneurs volumiques se sont maintenues à 0,38 et qui correspond à une saturation de 

100%. Pour le niveau qui se situe à 0 cm, les teneurs eau volumiques n’ont pas varié durant la 

période de trois ans. 

Position de la nappe = -10 m 
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Figure 4.26: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

2) 

 

Figure 4.27: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 2) 

 

Figure 4.28: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 2) 
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La Figure 4.26 montre que pour le niveau qui se situe à 30 cm, les teneurs en eau volumiques ont 

baissé durant la période estivale jusqu’a 0,19 et qui correspond à 50% de la saturation alors que 

durant la période hivernal les teneurs se sont maintenues à 0,38 et qui correspond à une saturation 

de 100%. Pour le niveau qui se situe à 15 cm, les teneurs en eau volumiques ont baissé durant la 

période estivale jusqu’a 0,34 et qui correspond à 89% de la saturation. Pour le niveau qui se situe 

à 0 cm, les teneurs eau volumiques n’ont pas varié durant la période de trois ans. 

Les Figures 4.27 et 4.28 montrent que l’infiltration et l’évaporation ont montré des variations 

durant la période estivale; ainsi l’infiltration nette cumulée (m³) correspond à 0,0012 m³ pour 

chaque année et l’évaporation cumulée (m³) correspond à 0,03 m3. 

Les simulations réalisées pour un recouvrement de 80 cm montrent que: 

- Pour une profondeur de la nappe de 0 m, -5m et -10 m par rapport à la base de recouvrement, 

une désaturation du recouvrement d’environ 50% a été observée au niveau 30 cm. 

Cependant, la base du recouvrement est restée saturée durant les 3 ans, 

- L’augmentation de l’épaisseur du recouvrement a engendré une réduction au niveau de la 

désaturation du recouvrement durant la période estivale, 

- La variation de la profondeur de la nappe a un effet important sur la désaturation de 

recouvrement, 

- Pour une profondeur de la nappe de 0 m, -5m et -10 m par rapport à la base de recouvrement, 

on remarque que l’infiltration nette cumulée est faible (=0,007 m3) durant la période. 

Les résultats des simulations numériques montrent que l’augmentation de l’épaisseur de 

recouvrement permet de réduire le taux de la désaturation du recouvrement et que la variation de 

la profondeur de la nappe phréatique a une influence sur la diminution de la teneur en eau 

volumique de recouvrement. De même que l’augmentation de l’épaisseur du recouvrement  

 a engendré une diminution du taux l’infiltration. (0,007 vs 0,005 m3, 0,005 vs 0,0024 m3 et 0,005 

vs 0,0012 m3) 
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4.5.2 Recouvrement bicouches : argile amendée de 60 cm recouverte par du 

sable 

4.5.2.1 Épaisseur du sable : 20 cm 

Position de la nappe = 0 m 

La Figure 4.29 montre que pour les niveaux qui se situent aux 0 cm, 15 cm et 30 cm, les teneurs 

eau volumiques n’ont pas subi de variations notables durant la période de trois ans. Les Figures 

4.30 et 4.31 montrent que l’infiltration et l’évaporation ont présenté des variations durant la période 

estivale (voir Figure 4.30 et 4.31); ainsi l’infiltration nette cumulée (m³) correspond à 0,0005 m³ 

annuellement et l’évaporation cumulée (m³) correspond à 0,038 m3 annuellement. 

 

Figure 4.29: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 3) 
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Figure 4.30: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 3) 

 

Figure 4.31: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 3) 

Position de la nappe = -5 m 
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Figure 4.32: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 3) 

 

Figure 4.33: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-5m (cas 3) 
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Figure 4.34: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 3) 

Position de la nappe = -10 m 

La Figure 4.35 montre que pour les niveaux qui se situent aux 0 cm, 15 cm et 30 cm, les teneurs 

eau volumiques n’ont pas subi de variation durant la période de trois ans. L’infiltration cumulée 

annuelle correspond à 0,0022 m3 (voir Figure 4.36) alors que l’évaporation cumulée (m³) 

correspond à 0,038 m3(voir Figure 4.37). 

 

 

Figure 4.35: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

3) 
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Figure 4.36: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 3) 

 

Figure 4.37: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 3) 
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- L’augmentation de profondeur de la nappe phréatique a engendré une diminution au niveau 

de la teneur en eau. 

4.5.2.2 Épaisseur du sable : 40 cm 

Position de la nappe = 0 m 

La Figure 4.38 montre que pour les niveaux qui se situe aux 0 cm, 15 cm et 30 cm, les teneurs eau 

volumiques n’ont pas subi de variation importante durant la période de trois ans. L’infiltration nette 

cumulée annuellement correspond à 0,001 m3 (voir Figure 4.39). L’évaporation cumulée (m³) 

correspond à 0,042 m3(voir Figure 4.40). 

 

Figure 4.38: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 4) 
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Figure 4.39: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 4) 

 

Figure 4.40: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=0m (cas 4) 
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Figure 4.41: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 4) 

 

Figure 4.42: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-5m (cas 4) 

 

Figure 4.43 : Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 4) 
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Position de la nappe = -10 m 

La Figure 4.44 montre que pour les niveaux qui se situe aux 0 cm, 15 cm et 30 cm, les teneurs eau 

volumiques n’ont pas varié durant la période de trois ans. L’infiltration nette cumulée annuellement 

est égale 0,0024 m3 (voir Figure 4.45) et l’évaporation cumulée (m³) correspond à 0,042 m3 (voir 

Figure 4.46).  

  

Figure 4.44: Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

4) 

 

Figure 4.45: Évolution de l’infiltration nette cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 4) 
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Figure 4.46: Évolution de l’évaporation cumulée en fonction de temps pour NP=-10m (cas 4) 
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CHAPITRE 5 DISCUSSION, CONCLUSIONS ET 

RECOMMANDATIONS 

5.1 Discussion 

La discussion des résultats de la modélisation du comportement du recouvrement (monocouche et 

bicouche) est présentée dans ce qui suit en deux volets. Dans un premier temps, on discute le 

comportement du recouvrement monocouche constitué d’argile amendée ayant une épaisseur de 

60 cm et 80 cm. Dans un second volet, on va discuter le comportement du recouvrement bicouches 

composé d’argile amendée d’épaisseur 60 cm recouverte par du sable monocouche (20 cm et 40 

cm d’épaisseur). Nous présenterons les paramètres de bilan hydrique pour le Mél. #8 durant l’année 

2019, 2020 et 2021. On va discuter l’effet de la variation de position de la nappe sur les paramètres 

de bilan hydrique pour les différents cas étudiés. Ainsi, trois différentes positions de la nappe : 

NP=0m, NP=-5 m et NP=-10m ont été simulées Il est important de mentionner que les 

précipitations annuelles correspondent à 0,064 m3, 0,056 m3, 0,057 m3 respectivement pour l’année 

2019, 2020 et 2022. 

- Épaisseur du recouvrement monocouche de 60 cm 

Les résultats des simulations sont présentés respectivement dans les Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. 

Tableau 5.1: Bilan hydrique du recouvrement monocouche ayant une épaisseur de 60 cm durant 

l'année 2019 

2019 (Cas 1) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

60 cm 

Précipitation cumulée (m3) 0,064 0,064 0,064 

Infiltration cumulée (m3) 0,002 0,001 0,0003 

Ruissellement cumulé (m3) 0,052 0,052 0,052 

Évaporation cumulée (m3) 0,029 0,029 0,029 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 
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Durant l’année 2019, le ruissellement cumulé correspond à 0,052 m3 et l’évaporation cumulée 

correspond à 0,029 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une 

diminution de l’infiltration cumulée, l’infiltration cumulée correspond à 0,002 m3 pour la position 

de la nappe de 0m, il correspond à 0,001 m3 pour la position de la nappe de -5m et il correspond à 

0,0003 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la 

profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.2: Bbilan hydrique de recouvrement monocouche ayant une épaisseur de 60 cm durant 

l'année 2020 

2020 (Cas 1) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

60 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,056 0,056 0,056 

Infiltration cumulée (m3) 0,003 0,002 0,001 

Ruissellement cumulé (m3) 0,040 0,040 0,040 

Évaporation cumulée (m3) 0,033 0,033 0,033 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2020, le ruissellement cumulé correspond à 0,040 m3 et l’évaporation cumulée 

correspond à 0,033 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré 

une diminution de l’infiltration cumulée; ainsi l’infiltration cumulée correspond à 0,003 m3 pour 

la position de la nappe de 0m, 0,002 m3 pour la position de la nappe de -5m et 0,001 m3 pour la 

position de la nappe de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la profondeur de la nappe 

engendre une diminution de la fonte cumulée. 
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Tableau 5.3: Bilan hydrique de recouvrement monocouche d’épaisseur 60 cm durant l'année 2021 

2021 (Cas 1) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

60 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,057 0,057 0,057 

Infiltration cumulée (m3) 0,004 0,0026 0,0020 

Ruissellement cumulé (m3) 0,034 0,034 0,034 

Évaporation cumulés (m3) 0,035 0,035 0,035 

Fonte cumulés (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2021, le ruissellement cumulé correspond à 0,034 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,035 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une diminution de 

l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,004 m3 pour la position de la nappe de 0m, 0,0026 m3 pour 

la position de la nappe de -5m et 0,002 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque aussi 

que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une diminution de la fonte cumulée. 

- Recouvrement monocouche de 80 cm 

Les résultats des simulations sont présentés respectivement dans les Tableaux 5.4, 5.5 et 5.6. 

Tableau 5.4: Bilan hydrique de recouvrement monocouche d’épaisseur 80 cm durant l'année 2019 

2019 (Cas 2) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

80 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,064 0,064 0,064 

Infiltration cumulée (m3) 0,001 0,0005 1,28E-05 

Ruissellement cumulé (m3) 0,052 0,052 0,052 

Évaporation cumulée (m3) 0,029 0,029 0,029 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 
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Pour l’année 2019, le ruissellement cumulé correspond à 0,052 m3 et l’évaporation cumulée 

correspond à 0,029 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une 

diminution de l’infiltration cumulée, l’infiltration cumulée correspond à 0,001 m3 pour la position 

de la nappe de 0m, il correspond à 0,0005 m3 pour la position de la nappe de -5m et il correspond 

à 1,28E-05 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la 

profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.5: Bilan hydrique de recouvrement monocouche d’épaisseur 80 cm durant l'année 2020 

2020 (Cas 2) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

80 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,056 0,056 0,056 

Infiltration cumulée (m3) 0,0028 0,0017 1,23E-03 

Ruissellement cumulé (m3) 0,040 0,040 0,040 

Évaporation cumulée (m3) 0,033 0,033 0,033 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2020, le ruissellement cumulé correspond à 0,040 m3 et l’évaporation cumulée 

correspond à 0,033 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une 

diminution de l’infiltration cumulée, l’infiltration cumulée correspond à 0,0028 m3 pour la position 

de la nappe de 0m, il correspond à 0,0017 m3 pour la position de la nappe de -5m et il correspond 

à 1,23E-03 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la 

profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.6: Bilan hydrique de recouvrement monocouche d’épaisseur 80 cm durant l'année 2021 

2021 (Cas 2) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 Précipitations cumulées 

(m3) 

0,057 0,057 0,057 
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Épaisseur 

80 cm 

Infiltration cumulée (m3) 0,0030 0,0018 0,00134 

Ruissellement cumulé (m3) 0,034 0,034 0,034 

Évaporation cumulée (m3) 0,035 0,035 0,035 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2021 le ruissellement cumulé correspond à 0,034 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,035 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une diminution de 

l’infiltration cumulée, l’infiltration cumulée correspond à 0,003 m3 pour la position de la nappe de 0m, 

il correspond à 0,0018 m3 pour la position de la nappe de -5m et il correspond à 0,00134 m3 pour la 

position de la nappe de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la profondeur de la nappe 

engendre une diminution de la fonte cumulée. 

- Recouvrement bicouche : 60 cm argile amendée recouverte de 20 cm de sable  

Les résultats des simulations sont présentés respectivement dans les Tableaux 5.7, 5.8 et 5.9. 

Tableau 5.7: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 20 cm de sable durant l'année 2019 

2019 (Cas 3) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

20 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,064 0,064 0,064 

Infiltration cumulée (m3) 0,0007 0,0017 0,002 

Ruissellement cumulé (m3) 0,039 0,039 0,039 

Évaporation cumulée (m3) 0,038 0,038 0,038 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2019, le ruissellement cumulé correspond à 0,039 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,038 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une augmentation 

de l’infiltration cumulée et qui correspond à 0,0007 m3 pour la position de la nappe de 0m, 0,0017 m3 
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pour la position de la nappe de -5m et 0,002 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque 

aussi que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.8: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 20 cm de sable 20 durant l'année 

2020 

2020 (Cas 3) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

20 cm 

Précipitation cumulée (m3) 0,056 0,056 0,056 

Infiltration cumulée (m3) 0,00073 0,0017 0,0022 

Ruissellement cumulé (m3) 0,030 0,030 0,030 

Évaporation cumulé (m3) 0,041 0,041 0,041 

Fonte cumulé (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2020 le ruissellement cumulé correspond à 0,030 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,041 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une augmentation 

de l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,00073 m3 pour la position de la nappe de 0m 0,0017 m3 

pour la position de la nappe de -5m et 0,0022 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque 

aussi que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.9: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 20 cm de sable: année 2021 

2021 (Cas 3) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

20 cm 

Précipitation cumulée (m3) 0,057 0,057 0,057 

Infiltration cumulée (m3) 0,00056 0,0016 0,0021 

Ruissellement cumulé (m3) 0,017 0,017 0,017 

Évaporation cumulé (m3) 0,048 0,048 0,048 

Fonte cumulé (m3) 0,015 0,014 0,009 
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Pour l’année 2021 le ruissellement cumulé correspond à 0,017 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,048 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une augmentation 

de l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,00056 m3 pour la position de la nappe de 0m, 0,0016 m3 

pour la position de la nappe de -5m et 0,0021 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque 

aussi que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

- Recouvrement bicouche : 60 cm d’argile amendée recouverte de 40 cm pour sable  

Les résultats des simulations pour les années 2019, 2020 et 2021 sont présentés respectivement 

dans les Tableaux 5.10, 5.11 et 5.12. 

Tableau 5.10: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 40 cm de sable 40 cm : année 

2019 

2019 (Cas 4) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

40 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,057 0,057 0,057 

Infiltration cumulée (m3) 0,00056 0,0016 0,0021 

Ruissellement cumulé (m3) 0,017 0,017 0,017 

Évaporation cumulée (m3) 0,048 0,048 0,048 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2019, le ruissellement cumulé correspond à 0,035 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,041 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une augmentation 

de l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,0008 m3 pour la position de la nappe de 0m, 0,0019 m3 

pour la position de la nappe de -5m et 0,002 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque 

aussi que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une diminution de la fonte cumulée. 

 

 

 

 



132 

 

Tableau 5.11: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 40 cm de sable : année 2020 

2020 (Cas 4) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

40 cm 

Précipitations cumulées 

(m3) 

0,057 0,057 0,057 

Infiltration cumulée (m3) 0,00056 0,0016 0,0021 

Ruissellement cumulé (m3) 0,017 0,017 0,017 

Évaporation cumulée (m3) 0,048 0,048 0,048 

Fonte cumulée (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2020, le ruissellement cumulé correspond à 0,026 m3 et l’évaporation cumulée correspond 

à 0,045 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une augmentation 

de l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,00099 m3 pour la position de la nappe de 0m, 0,0020 m3 

pour la position de la nappe de -5m et 0,0024 m3 pour la position de la nappe de -10 m. On remarque 

aussi que la diminution de la profondeur de la nappe a engendré une diminution de la fonte cumulée. 

Tableau 5.12: Bilan hydrique de recouvrement bicouches avec 40 cm de sable de 40 cm : année 

2021 

2021 (Cas 4) NP=0 m NP=-5 m NP=-10 m 

 

 

Épaisseur 

de sable 

40 cm 

Précipitation cumulée (m3) 0,057 0,057 0,057 

Infiltration cumulée (m3) 0,00056 0,0016 0,0021 

Ruissellement cumulé (m3) 0,017 0,017 0,017 

Évaporation cumulé (m3) 0,048 0,048 0,048 

Fonte cumulé (m3) 0,015 0,014 0,009 

Pour l’année 2021, le ruissellement cumulé correspond à 0,014 m3 et l’évaporation cumulée 

correspond à 0,051 m3. On remarque que la diminution de la profondeur de la nappe engendre une 
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augmentation de l’infiltration cumulée; elle correspond à 0,00084 m3 pour la position de la nappe 

de 0m, 0,00194 m3 pour la position de la nappe de -5m et 0,0023 m3 pour la position de la nappe 

de -10 m. On remarque aussi que la diminution de la profondeur de la nappe a engendre une 

diminution de la fonte cumulée. 

Les simulations réalisées à l’aide de SEEP/W ont montré l’impact de la variation de la position de 

la nappe sur le bilan hydrique et sur la performance du recouvrement étanche.  

- Ainsi dans tous les cas simulés et lorsque le niveau de la nappe baisse on observe une 

diminution de l’infiltration cumulée nette; ainsi lorsque le niveau de la nappe passe de 0 à -10 

m, on assiste à une réduction de l’infiltration de 0,002 m3 et 0,001 m3 respectivement lorsque 

l’épaisseur du recouvrement passe de 60 à 80 cm. 

- La diminution des précipitations cumulées augmente l’évaporation cumulé annuel et 

l’infiltration cumulé annuel et diminue le ruissellement cumulé annuel. 

- L’augmentation de l’épaisseur de recouvrement diminue l’infiltration cumulé annuel. 

- L’ajout d’une couche de sable sur le recouvrement à base d’argile a permis non seulement de 

réduire la désaturation du recouvrement argileux mais également a permis de réduire 

l’infiltration annuel (passe de 0,002 m3 à 0,0007 m3) et le ruissellement (passe de 0,052 m3 à 

0,039 m3) au profit d’une augmentation de l’évaporation annuel (0,029 m3 à 0,038 m3) en 

comparant le cas N1 et le cas N3;  

5.2 Conclusion 

L'objectif principal de ce projet consiste à évaluer en laboratoire les propriétés hydrogéologiques 

des mélanges constitués de matériau argileux amendés par l'ajout de différentes proportions de silt 

et de sable. Plus particulièrement on vise à évaluer l’impact de l’ajout de ces amendements au 

niveau de la réduction ou l’atténuation des effets des cycles de gel-dégel au niveau de la 

conductivité hydraulique. 

Les caractérisations physiques des différents mélanges ont montré que : 

- L’indice de plasticité des différents mélanges a subi une certaine réduction par rapport à celle 

de l’argile non amendée. Ainsi cet indice est passé de 18,11 à 4.97 % respectivement pour 

l’argile non amendée et celle qui a été amendée avec du sable (5%) et du silt (5%).  
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- L’ajout d’amendement a engendré une augmentation du CU et une baisse de Cc.  

- L’amendement a engendré une baisse de l’indice des vides et une augmentation de la teneur en 

eau à l’optimum Proctor.  

- Pour tous les mélanges on constate une augmentation de la AEV par rapport à celle de l’argile;  

- Pour les mélanges à base de silt, une réduction de la AEV est constatée lorsque le pourcentage 

de silt augmente; 

- Les cycles de gel-dégel ont engendré une augmentation de deux ordres de grandeur additionnel 

de ksat pour l’argile, Mél. #1, Mél. #3, Mél. #4 et Mél. #5 soumis aux cycles de gel dégel (10-9 

m/s) et trois ordres de grandeur pour Mél. #2. Pour les 3 dernières mélanges (Mél. #6, Mél. #7 

et Mél. #8), les cycles de gel-dégel n’ont pas engendré une augmentation notable de ksat. Par 

conséquent on peut conclure que l’amendement a permis de minimiser l’effet des cycles gel-

dégel sur ksat pour les mélanges amendés avec du sable et/ou silt.  

- Le mélange le plus performant qui répond à tous les critères pour constituer une barrière 

étanche efficace est celui qui est constitué de 80% d’argile, 10% de silt et 10% de sable, 

- La modélisation numérique a montré l’impact de l’épaisseur de recouvrement à base d’argile 

amendée, de l’ajout d’une couche de sable et de la profondeur de la nappe phréatique sur la 

performance de recouvrement, cette modélisation a montré qu’un recouvrement bicouche 

composé de 60 cm d’argile amendée et de 20 cm de sable peut constituer une barrière efficace 

face à l’infiltration d’eau. 

Ces mélanges peuvent être utilisés et valorisés dans la restauration des sites minières ainsi que dans 

la construction ouvrages miniers.   

5.3 Recommandations 

Ce projet est la première étape d'un programme de recherche plus vaste visant à utiliser l’argile 

amendée comme barrière étanche face aux fluides. Sur la base des méthodes utilisées et des 

résultats obtenus, la série de recommandations suivantes est formulée pour les futurs travails de 

recherche : 

- La théorie des mélanges indique que les proportions des fractions fines doivent être autour 

de 37%. Il faut tester ces mélanges en utilisant d'autres matériaux et tester leur performance; 
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- Intégrer plus précisément la végétation dans les modèles numériques pour évaluer son 

impact sur le bilan hydrique (ruissellement, évaporation) et la consommation d'oxygène en 

prenant en compte les différentes espèces végétales présentes et leur évolution avec les 

changements climatiques ; 

- Désigner des conditions de sécheresse extrême en tenant compte de la récurrence des 

épisodes de sécheresse et de leur fréquence croissante avec le changement climatique ; 

- Étudier le bilan hydrique en conditions extrêmes de précipitations; 

- Réaliser des essais de conductivité hydraulique et de courbe de rétention in situ afin de 

compléter les essais de laboratoire pour une meilleur connaissance du comportement 

hydrogéologique des matériaux amendés. ; 

- Tester d'autres amendement des argiles en utilisant les produits générés par l'exploitation 

minière. 

Ce travail de maîtrise présente des résultats prometteurs pour l'utilisation des argiles amendée 

comme barrière étanches. Il ouvre la porte à une nouvelle option quant à l'utilisation des matériaux 

argileuses. Cette étude devrait inspirer d'autres travaux de recherche sur l'utilisation des matériaux 

argileux dans la restauration des sites minières.  
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ANNEXES 

ANNEXE A : caractérisation physique et hydrogéotechnique des mélanges 

- Analyse granulométrique 

 

Figure A.1 : Courbes granulométriques de Mél. #2 

 

Figure A.2 : Courbes granulométriques de Mél. #3 
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Figure A.3 : Courbes granulométriques de Mél. #5 

 

Figure A.4 : Courbes granulométriques de Mél. #6 
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Figure A.5 : Courbes granulométriques de Mél. #8 

- Courbe de Proctor 

 

Figure A.6 : Courbe Proctor Mél. #2 
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Figure A.7 : Courbe Proctor Mél. #3 

 

Figure A.8 : Courbe Proctor Mél. #5 
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Figure A.9 : Courbe Proctor Mél. #6 

 

Figure A.10 : Courbe Proctor Mél. #8 
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- Courbe de rétention d’eau 

 

Figure A.11 : Courbe de rétention d'eau du Mél. #2 obtenue en laboratoire et lissée avec le 

modèle de Van Genutchen. 

 

Figure A.12: Courbe de rétention d'eau du Mél. #3 obtenue en laboratoire et lissée avec le modèle 

de Van Genutchen. 
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Figure A.13 : Courbe de rétention d'eau du Mél. #5 obtenue en laboratoire et lissée avec le 

modèle de Van Genutchen. 

 

 Figure A.14 : Courbe de rétention d'eau du Mél. #6 obtenue en laboratoire et lissée avec le 

modèle de Van Genutchen. 
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Figure A.15 : Courbe de rétention d'eau du Mél. #8 obtenue en laboratoire et lissée avec le 

modèle de Van Genutchen. 

- Essai de gel-dégel 

 

 

Figure A.16 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #1 
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Figure A.17 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #2 

 

 

Figure A.18 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #3 
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 Figure A.19 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #4 

 

 

Figure A.20 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #5 
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Figure A.21 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #6 

 

 

Figure A.22 : Évolution de ksat en fonction de nombre des cycles gel-dégel pour Mél. #8 
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Figure A.23:Fonctions de perméabilités obtenu selon le modèle Mualem (1976) 

- Données climatiques 

 

Figure A.24 : L'évoluation des precipitations pendant (2019,2020 et 2021) 
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Figure A.25 : l 'évolution de vitesse de vent pendant la période (2019,2020 et 2021) 

 

Figure A.26 : l 'évolution de Temperature de l’air pendant la période (2019,2020 et 2021) 
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Figure A.27 : l 'évolution de humidité relative  de l’airpendant la période (2019,2020 et 2021) 

 

Figure A.28 : l 'évolution d’épaisseur de neige de pendant la période (2019,2020 et 2021) 
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ANNEXE B : Résultats des simulations pour les Mél. #6 et Mél. #7  

Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm (Mél. #7) : 

 

 

Figure B.1 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N1) 

 

Figure B.2 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 

N1) 
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Figure B.3 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N1) 

Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm (Mél. #6) : 

 

Figure B.4 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N1) 
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Figure B.5 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 

N1) 

 

Figure B.6 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N1) 
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Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 80 cm (Mél. #7) : 

 

Figure B.7 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N2) 

 

 

Figure B.8 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 

N2) 
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Figure B.9 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N2) 

 

Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 80 cm (Mél. #6) : 

 

Figure B.10 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N2) 
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Figure B.11 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 

N2) 

 

 

Figure B.12 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N2) 
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Figure B.13 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N3) 

 

 

Figure B.14 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 

N3) 
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Figure B.15 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N3) 

 

Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm et d’épaisseur sable de 20 

cm (Mél. #6) : 

 

Figure B.16 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N3) 
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Figure B.17 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5m (cas 

N3) 

 

 

 

Figure B.18 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N3) 
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Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm et d’épaisseur sable de 40 

cm (Mél. #7) : 

 

Figure B.19 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N4) 

 

 

Figure B.20 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 

N3) 
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Figure B.21 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N3) 

 

Résultats des simulations : épaisseur du recouvrement de 60 cm et d’épaisseur sable de 40 

cm (Mél. #6) : 

 

Figure B.22 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=0m (cas 

N4) 
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Figure B.23 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-5 m (cas 

N4) 

 

 

 

Figure B.24 : Évolution des teneurs en eau volumiques en fonction de temps pour NP=-10m (cas 

N4) 
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