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RESUME

La disponibilité limitée de matériaux fins a proximité des sites miniers pose des défis lors de la
construction des structures de confinement et de stockage des rejets miniers, telles que les digues
et les recouvrements miniers (recouvrement a faible conductivité hydraulique et couvertures a effet
de barricre capillaire). Cela peut entrainer une complexité et des cofits accrus dans la construction.
Une solution prometteuse réside dans 1’utilisation de mélanges sol-bentonite en tant que matériaux
a faible conductivité hydraulique.

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’évaluer le potentiel d’utilisation des mélanges
sol-bentonite dans la construction des structures de confinement et de stockage des rejets miniers.
Différents essais de caractérisation hydrogéologique ont été réalisés sur trois types de mélanges
gravier-, sable- et résidu-bentonite a des teneurs en bentonite allant de 5.0 a 9.0% bentonite. Des
essais de perméabilité ont été entrepris pour évaluer les effets de différents facteurs, tels que le type
et la teneur de bentonite et la distribution granulométrique du matériau de base sur la conductivité
hydraulique saturée (ksat) des mélanges sol-bentonite testés. De plus, des essais de gel-dégel ont été
effectués pour évaluer I’influence des cycles de gel-dégel sur les ksa des différents mélanges.

Les résultats obtenus montrent que les ks des mélanges CR1-B1, CR2-Bl, R-B1 et S-Bl
diminuent avec I’augmentation de la teneur en bentonite. Les valeurs de ksac des mélanges CR1-B1
et CR2-B1 varient de 5.8x10723.5x10®% cm/s et de 7.7x10°a 3.6x 10”7 cm/s respectivement pour
des teneurs en bentonite de 5.0% a 9.0%. Et pour S-B1 et R-B1, les valeurs de ksa varient de
9.5x107 a 9.0 x10® et 2.3x10° et 2.1x107cm/s respectivement pour les mémes teneurs en
bentonite.

En plus, en comparant les valeurs ksa: des mélanges CR1-B1 et CR2-B1, ayant des matériaux de
base de distribution granulométrique différente, il est observé que plus la granulométrie du
matériau de base est étalée, plus la valeur de ks. du mélange est faible. Il est remarqué également
que le type de bentonite n’a pas d’influence significative sur la valeur de ks des mélanges CR1-
B1,CR1-B2 et CR1-B3 dans ce cas d’étude. L’impact des cycles de gel-dégel sur les ks des
mélanges CR1-B1, CR1-B2, R-B1 et S-B1 s’est avéré relativement limité, mais dépend du type de
bentonite et de la granulométrie du matériau de base surtout pour les mélanges du gravier-
bentonite.

En général, ces résultats de caractérisation indiquent que les mélanges CR1-B1, CR1-B2, R-B1 et

S-B1 présentent les propriétés hydrogéologiques nécessaires pour étre utilisés comme matériaux a
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faible conductivité hydraulique, mais d’autres travaux devraient étre réalisés surtout sur les
mélanges du gravier-bentonite.

En plus de la caractérisation des propriétés hydrauliques, cette étude vise également a adopter un
modele prédictif de la conductivité hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite. Deux
équations ont été développées en se basant sur le modele de KCM (Mbonimpa et al., 2002), en
prenant en compte a la fois les propriétés de la bentonite, celles du matériau de base et celles du
fluide en écoulement. L’équation 3.21 est recommandée pour prédire les valeurs de ksac de tous les
types de mélanges sol-bentonite et plus spécifiquement pour les mélanges ayant des matériaux de
base de granulométrie uniforme et pour des limites de liquidités de bentonites entre 150 et 500%.
Et dans le cas d’utilisation des mélanges sol-bentonite dans les structures d’entreposage, les
matériaux de base utilisés sont généralement de coefficient d’uniformité supérieur a 5. Dans tel cas
d’utilisation, 1’équation 3.20 est préférée pour estimer avec précision les valeurs de kg des
mélanges sol-bentonite ayant des limites de liquidités de bentonites entre 150 et 352%. Ces
€quations peuvent étre utilisées pour obtenir des informations préliminaires sur la perméabilité lors
des phases d’analyse préliminaires, ainsi que pour évaluer la validité des résultats des essais en
laboratoire.

Cette recherche contribue a une meilleure compréhension des facteurs influencant la conductivité
hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite, ouvrant la voie a leur utilisation potentielle en tant
que matériaux a faible perméabilité dans les structures de confinement des résidus miniers.
Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre le
comportement mécanique et la durabilité¢ des mélanges de sol-bentonite testés. Une évaluation de
la performance de ces mélanges sur le terrain est recommandée afin de vérifier I’absence
d’interaction chimique entre le mélange et le fluide en écoulement. Ainsi, il est recommandé, dans
le cas de leur utilisation dans la construction de couvertures a effet de barriére capillaire, de mesurer
la capacité de rétention d’eau et la diffusion d’oxygene, tout en évaluant I’influence des cycles de
gel-dégel sur ces deux propriétés dans des conditions nordiques. Des travaux supplémentaires pour
bien fixer les limites et les hypothéses de validité des équations proposées sont également

primordiaux.
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ABSTRACT

The limited availability of fine materials close to the mining sites poses challenges in the
construction of mine waste confinement structures, such as dams and mining covers (low hydraulic
conductivity covers and capillary barrier covers). This can lead to increase the complexity and the
cost of the construction. A promising solution lies in the use of soil-bentonite mixture as low
permeability materials. The main objective of this research project is to assess the potential use of
soil-bentonite mixture in mine waste confinement structures.

Several hydrogeological characterization tests were conducted on three types of mixture crushed
rock- sand-, and tailing-bentonite with bentonite contents ranging from 5.0% to 9.0%. Permeability
tests were performed to evaluate the effects of different factors, such as the type and content of
bentonite and the particle size distribution of the base material, on the saturated hydraulic
conductivity (ksat) of the tested soil-bentonite mixtures. Additionally, freeze-thaw tests were
realized to assess the influence of freeze-thaw cycles on the ksat of the different mixtures.

The results obtained showed that the kst of CR1-B1, CR2-B1, R-B1, and S-B1 mixture decreased
with the increase in the bentonite content. The ksa of CR1-B1 and CR2-B1 mixtures varied from
5.8x107 to 3.5%10-8 cm/s and from 7.7x10® to 3.6x10”7 cm/s respectively for bentonite contents
of 5.0% t0 9.0%, for S-B1 and T-B1 mixtures, kst ranged from 9.5x1077 t0 9.0 x10"® cm/s and from
2.3x10° to 2.1x1077 cm/s for the same bentonite contents. In addition, by comparing the ks values
of CR1-B1 and CR2-B1 mixtures with base materials of different particle size distribution, it’s
observed that the more graded particle size of the base material, the lower the ks of mixture. It’s
also noted that the type of bentonite has no significant influence on the k. value of CR1-B1, CR1-
B2 and CR1-B3. The impact of freeze-thaw cycles on the kst of CR1-B1, CR1-B2, R-B1, and S-
B1 mixtures was relatively limited, but it depends on the type of bentonite and the particle size
distribution of the base material, especially for mixtures with crushed rock in general, the
characterization results indicate that CR1-B1, CR1-B2, R-B1, and S-B1 mixtures have the
hydrogeological properties required to be used as low permeability materials but more work needs
to be done, especially on crushed rock-bentonite mixtures.

In addition to the characterization of hydraulic properties, this study also aims to adopt a predictive
model for the saturated hydraulic conductivity of soil-bentonite mixtures. Two equations were
developed based on the KCM model (Mbonimpa et al., 2002), taking into account the properties

of bentonite, the base material, and the flowing fluid. The equation 3.21 is recommended for
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predicting the ksar values of all types of soil-bentonite mixtures, and more specifically for mixtures
with base materials of uniform particle size and bentonite liquid limits between 150% and 500%.
In the case of use of soil-bentonite mixtures in confinement structures, the base materials typically
have a coefficient of uniformity greater than 5. In such cases, equation 3.20 is preferred for
accurately estimating the ksa values of soil-bentonite mixes with bentonite liquid limits between
150% and 352%.This suggested model can be used to obtain preliminary information on
permeability during preliminary analysis phases, as well as to assess the validity of laboratory test
results.

This research contributes to a better understanding of the factors influencing the saturated hydraulic
conductivity of soil-bentonite mixtures, paving the way for their potential use as low-permeability
materials in mine waste confinement structures. However, further research is needed to better
understand the mechanical behavior and durability of the tested soil-bentonite mixtures. A field
performance evaluation of these mixture is recommended to verify the absence of chemical
interactions between the mixture and the flowing fluid. Therefore, in the case of their use in the
construction of capillary barrier covers, it is recommended to measure water retention capacity and
oxygen diffusion, while assessing the influence of freeze-thaw cycles on these two properties in
Nordic conditions. Additional work to properly define the limits and assumptions of validity of the

proposed equations is also crucial.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

L’exploitation miniére génere de grandes quantités des rejets miniers solides tels que les
stériles et résidus miniers qui doivent étre stockés a la surface dans des aires de stockage
dédiées (Aubertin et al., 2002; Lottermoser, 2007). De nombreux défis environnementaux
sont associés aux aires de stockage de ces rejets miniers, le principal étant la production de
drainage minier acide (DMA). Lorsque les rejets contiennent des sulfures en quantité
suffisante et que le potentiel de neutralisation ne permet pas de contrebalancer
I’acidification, ils peuvent produire le drainage minier acide (DMA) en présence de
I’oxygéne et I’eau. Ce phénomeéne est caractérisé par un pH acide, de fortes concentrations
en fer, sulfates et métaux lourds, une conductivité électrique élevée et une faible teneur en
matiere organique (Nordstrom et al., 2000; Frau, 2000; Moncur et al., 2003; 2005; Blowes,
2005; Ethier, 2018; Plante et al., 2021).

Le DMA est considéré comme le plus important probléme environnemental auquel
I’industrie miniere fait face (P. ex. Nicholson et al., 1988; Blowes et Jambor, 1990;
Aubertin et al., 2002; Elberling et al., 2003). Il peut générer des impacts négatifs a long
terme sur les écosystémes et la sant¢ humaine. Il est donc important de mettre en place des
mesures pour minimiser I'impact de ce phénomene et réhabiliter les sites miniers
(Wolkersdorfer et Bowell 2004; Moncur et al. 2005; Bussiere 2009; Salvarredy-Aranguren
et al. 2008; Bussiere et Guittonny, 2020). Au Canada, et presque partout dans le monde, la
remise en état des sites a un état satisfaisant est une obligation surtout pour les sites miniers
générateurs d’acide (MERN 2017; 2022), ce qui comprend I’élimination des risques
inacceptables pour la santé ou la sécurité des personnes et le contrdle de la production et
de la propagation de contaminants. Ces préoccupations environnementales ne commencent
pas a la fermeture du site, mais, dés les premicres phases d’exploitation (Ritcey, 1989;
Morin et Hutt, 1997; Aubertin et Bussiére., 2001; Bussiere et Guittony, 2020). La
construction des digues est recommandée afin de bien stocker les résidus miniers et éviter
leur épanchement dans 1’environnement. La prévention du phénoméne du DMA est aussi
primordiale et plusieurs techniques de controle de la génération de ce phénomene ont €té
développées au cours des derni¢res décennies (Bussiére et Guittonny, 2020). Parmi les

techniques plus utilisées et appliquées, on retrouve les recouvrements miniers qui visent



notamment a limiter le flux d’oxygeéne ou I’infiltration de 1’eau pour contrdler la génération
du DMA.

Cependant, la construction des digues de confinement des résidus et de certaines couches
des recouvrements miniers nécessite des matériaux fins, ces derniers ne sont pas toujours
disponibles a proximité du site et cela peut rendre la construction et la restauration plus
difficiles et coliteuses. Dans un tel cas, des alternatives aux matériaux fins naturels doivent
étre envisagées. L’utilisation des mélanges sol-bentonite comme matériaux a faible
conductivité hydraulique pourrait s’avérer une alternative intéressante. Dans les parties
suivantes de ce chapitre, les méthodes de déposition des rejets miniers, la problématique
du DMA ainsi que les principales options de recouvrement sont introduites. Ensuite, le
potentiel d’utilisation des mélanges sol-bentonite en restauration miniere est mis en ceuvre.
Finalement, les objectifs de recherche, la structure du mémoire et la contribution

scientifique de ce projet sont présentés.

1.1 Gestion des rejets miniers

Les principaux rejets miniers solides générés par 1’exploitation sont les stériles et les
résidus miniers ou les rejets de concentrateur. Les stériles sont des matériaux de
granulométrie hétérogene sans valeur économique qui sont issus de la phase d’extraction.
IIs sont généralement stockés sous forme d’empilements appelés haldes a stériles (Morin
et al., 1991; Aubertin et al., 2002a; Bussiere, 2007). Les stériles ont une granulométrie
relativement grossiére et étalée (un coefficient d’uniformité souvent supérieur a 20). Des
particules fines se trouvent concentrées au sommet de 1’halde, tandis que les particules
grossieres s’accumulent au pied de la pente (Morin et al., 1991; Aubertin et al., 2002a).
Cette distribution hétérogene des matériaux rend plus complexe le comportement
mécanique, hydraulique et géochimique global de la structure.

Les principales préoccupations concernant le stockage des stériles sont leur stabilité
physique et chimique (Aubertin et al., 2002). La stabilité physique est fortement liée aux
propriétés des matériaux stockés, aux celles de la fondation et a la topographie du lieu de
stockage, mais aussi, d’autres facteurs externes peuvent aussi 1’affecter comme les
perturbations climatiques (Aubertin et al., 2002). Si les stériles contiennent suffisamment

de minéraux sulfurés, ils peuvent aussi générer le DMA.



Les résidus sont des particules des roches finement broyées issus de la phase du traitement
du minerai et qui sont généralement pompées ou transportées sous forme de pulpe vers des
parcs a résidu. Ces aires d’accumulation doivent souvent étre ceinturées par des digues.
L’objectif de la construction de digue est de contenir et d’éviter 1’épanchement de résidus
dans I’environnement, ce qui exige l’utilisation des matériaux a faible conductivité
hydraulique (matériaux fins) qui se trouvent a proximité du site comme les argiles ou les
silts (Ritcey, 1989; Bernier,1999; Aubertin et Bussiere, 2001; Bussiere 2007).

La stabilité physique des digues de confinement et la stabilité chimique des rejets sont
considérées comme les principaux problémes environnementaux liés aux résidus miniers
(Ritcey, 1989; Bussiere, 2004). De nouvelles approches d’entreposage ont été développées
et appliquées visant a améliorer la stabilité physique telle que la densification des résidus
miniers (résidus épaissis, en pate ou filtrés), la co-disposition des stériles et les rejets du
concentrateur (Co-mixing ou I’inclusion de roches stériles dans les parcs a résidu) et la
désulfuration environnementale (Bussiere et al, 1997; Davies et Rice, 2001; Aubertin et
al., 2002; Fourie, 2002; Bussi¢re, 2004; Martin et al., 2005; Davies, 2011). Des
recouvrements miniers ont été aussi développés afin de limiter le risque d’instabilité
chimique (DMA). Chacun de ces types des rejets miniers doit étre stocké de manicre a

garantir leur stabilité physique et chimique a long terme.

1.2 Drainage minier acide et restauration miniére

1.2.1 Drainage minier acide

Le DMA est I’'un des problémes environnementaux les plus importants auquel I’industrie
miniere fait face. Il résulte de I’oxydation des minéraux sulfurés principalement la pyrite
ou la pyrrhotite lorsqu’ils sont exposés a I’oxygene atmosphérique et a I’eau (Thomas et

al. 1998, 2001; Rimstidt et al. 1994; Blowes et al., 2014). Les réactions d’oxydation
chimique, bactérienne et ¢électrochimique des sulfures responsables du DMA sont
relativement bien connues et détaillées dans la littérature (e.g. Evangelou et Zhang, 1995;
Rastadt et Vaughan, 2003; Abraitis et al., 2004). L’équation globale de 1’oxydation de
pyrite (FeS2) peut s’exprimer de la fagon suivante (Nicholson et Scharer, 1994; Gray et al.,

1996; Plante et al. 2021) :



FeS»+15/40,+7/2H,0—Fe(OH)3+2H2504 (1.1)
En plus de détails et comme montré dans la Figure 1.1 et les Equations (1.2, 1.3, 1.4 et 1.5),
a pH prés de la neutralité, la pyrite est oxydée par 1’oxygéne (Equation 1.2) en libérant 2
protons H', ces deux ions d’hydrogéne déclenchent I’acidification du milieu, le fer ferreux
libéré par I’oxydation directe de pyrite par la suite s’oxyde en fer ferreux (Equation 1.3) en
libérant 3H" ce qui augmente davantage ’acidité du milieu. Si le pH demeure supérieur a
3.5 dans ce cas, le fer ferrique précipite en hydroxyde de fer Fe (OH); (Equation 1.4). Si le
pH devient inférieur a 3.5, ’oxydation indirecte commence ou le fer ferrique est 1’oxydant
principal de pyrite, cette réaction libére 16 H' ce qui augmente davantage 1’acidité du

milieu (Equation 1.5).

Fey+7/2 02-H,0—Fe*+2 S04> +2 H (1.2)
Fe* +1/4 0+ H —Fe* +1/2 H,0 (1.3)
Fe’ +3H, 0—Fe(OH)++3H" (1.4)
FeSy+14Fe*+8H,0—15Fe’ +2 SO +16 H* (1.5)
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Figure 1.1 Les étapes de la formation de DMA (D’apres Kleinman et al., 1981).

Ces réactions d’oxydation peuvent étre catalysées par certaines bactéries telles que les
Thiobacillus ferrooxidans en accélérant 1’oxydation du fer et du soufre (Singer et Stumm
1970; Rohwerder et al. 2003). Toutefois, I’apport des bactéries a I’acidification des eaux
n’est important qu’a un pH inférieur a 3.5. Dans ces conditions, une accélération du taux

de réaction d’acidification par un facteur entre 10° et 10° peut étre attribuée a I’action des



bactéries acidophiles (Singer et Stumm, 1970; Nordstrom, 2000). En plus de I’activité
bactérienne, il existe d’autres parameétres d’influence tel que le taux de réactivité¢ de la
réaction d’oxydation, la minéralogie et la structure cristalline des minéraux sulfurés, le pH,
la granulométrie, la température, le degré de saturation, la disponibilité de ’oxygene et la
concentration en fer ferrique (Nicholson et al., 1988; Ritcey, 1989; Nicholson et Scharer,
1994; Aubertin et al., 2002; Belzile et al., 2004).

L’oxydation des sulfures peut é&tre atténuée naturellement par un processus de
neutralisation. Il existe des minéraux qui grace a leur capacité neutralisante, peuvent
ralentir ou limiter I’oxydation. Les minéraux les plus neutralisants sont principalement les
carbonates (la calcite [CaCOs3] et la dolomite [(Ca Mg)COs3]), mais, aussi, il y a les oxydes,
les hydroxydes et les silicates qui ont un pouvoir neutralisant plus faible et plus lent que
les carbonates (Kwong, 1993). Plus de détails sur les processus de formation et de
neutralisation du DMA peuvent étre retrouvés dans Aubertin et al. (2002) et Bussicere et

Guittonny (2020).

1.2.2 Restauration miniere
La restauration minieére commence des le début de I’exploitation du minerai et continue
jusqu’a la réhabilitation totale du site. Des structures de stockage des rejets comme les
digues doivent étre restaurées. Des méthodes de prévention doivent étre également
envisagées selon la disponibilité des matériaux a proximité du site, la topographie du site,
le niveau de la nappe phréatique et les conditions climatiques afin d’empécher le DMA.
Ces techniques de prévention jouent sur I’un des composants réactifs de 1’oxydation, soit
I’oxygene (tel que les couvertures avec effet de barricre capillaire CEBC et les
recouvrements avec nappe phréatique surélevée) soit 1’eau (les recouvrements a faible
conductivité hydraulique) (Aubertin et al., 1955; 2016; Bussiere et Guittony, 2020).
L’utilisation des recouvrements miniers faits de matériaux granulaires est souvent
nécessaire. La section suivante présente les principes de base de certains de ces

recouvrements.



1.2.2.1 Les barrieres a I’oxygéne

Ces recouvrements sont fréquemment appliqués pour restaurer les aires d’entreposage des
rejets miniers et visent a contrdler 1’accessibilité de 1’oxygene aux rejets miniers réactifs
(Collin et Rasmuson, 1988; Nicholson et al., 1989; Elberling et Damgaard, 2001). Parmi
les méthodes de restauration fréquemment utilisées qui visent a bloquer le flux d’oxygene,
I’on retrouve les systémes monocouches avec une nappe phréatique surélevée (p. ex.
Aubertin et al., 1999; Ouangrawa et al., 2006, 2009; Demers, 2008; Ethier et al., 2018) et
les couvertures avec effet de barriére capillaire CEBC (Aubertin et al., 1998 ;1999;
Bussiere, 2007; Demers et al., 2021). Le systtme monocouche avec nappe phréatique
surélevée est habituellement constitu¢ d’une couche du matériau granulaire ayant une
bonne capacité a contrdler 1’évaporation et a favoriser 1’infiltration, ce qui encourage la
remontée du niveau phréatique. Le niveau phréatique peut aussi étre controlé en limitant
I’écoulement latéral de 1’eau souterraine. Un maintien du niveau phréatique pres (ou au-
dessus) de I’interface recouvrement-résidu permet de réduire significativement 1’oxygene
disponible & I’oxydation des minéraux sulfureux (Bussiére, 2007; Demers, 2008; Ethier et
al., 2018; Bussiere et Guittony, 2020).

Les CEBC sont formées de 3 a 5 couches dont les plus importantes sont la couche de
rétention d’humidité (CRH) et les deux couches de bris capillaire supérieur et inférieur
(Figure 1.1; Aubertin et al. 1999). Les CEBC sont généralement utilisées lorsque le niveau
de la nappe phréatique est bas et visent a maintenir le degré de saturation (S;) de la couche
de rétention d’humidité supérieur a 85% (grace a ’effet de barriere capillaire) afin
d’empécher la migration de 1’oxygéne vers les résidus (p. ex. Nicholson et al., 1989;
Aubertin et al., 1997; Aubertin et al., 1999; Bussiére et al., 2003, 2004, 2006, 2007). Les
effets de barriere capillaire sont créés lorsqu’une couche de matériaux fins, la CRH (de
forte capacité de rétention d’eau et des conductivités hydrauliques saturées (ksat) faible) est
installée au-dessus d’une couche de bris capillaire (des matériaux grossiers; de faible
capacité de rétention d’eau et de ksa élevée). Plusieurs études montrent que les CEBC
constituent une approche efficace pour la restauration des parcs a résidus miniers
générateurs de DMA (Bussiere et al., 2003, 2006, 2007; Dagenais, 2005) en climat

tempére.
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Figure 1.2 Configuration type de CEBC (tiré de Aubertin et al., 2002).

1.2.2.2 Les barriéres a I’eau

Les barrieres a I’eau sont des recouvrements a faible conductivité hydraulique qui visent a
limiter infiltration de 1’eau vers le résidu afin de bloquer le processus d’oxydation. Ils
sont constitués d’une couche de matériaux soient naturels a granulométrie fine comme des
couches d’argile compactée ou de géomembranes, de géocomposites bentonitiques ou de
mélanges sol-bentonite, ces matériaux jouent le réle des barrieres imperméables a I’eau
(Aubertin et al. 1995; 2016). La valeur de la conductivit¢ hydraulique saturée est
typiquement inférieure a 107" cm/s (Aubertin et al. 2016).

1.3 Besoins en matériaux fins et potentiel d’utilisation des mélanges

sol-bentonite en environnement
Les informations présentées dans les sections précédentes indiquent que plusieurs types de
recouvrements et ¢galement les digues de stockage des résidus miniers nécessitent
I’utilisation de matériaux fins. Ces derniers ne sont pas toujours disponibles a proximité du
site minier et, dans tel cas, I’utilisation de mélanges sol-bentonite comme matériaux
alternatifs aux matériaux fins d’origine naturelle pourrait s’avérer une alternative
intéressante. Plusieurs études ont montré que les mélanges sol-bentonite ont des propriétés
hydriques (conductivité hydraulique saturée et courbe de rétention d’eau) favorables pour
étre utilisés dans la conception des tapis d’étanchéité et dans les projets de stockage
sécuritaire des déchets radioactifs et dangereux ainsi que dans la construction des digues et

recouvrements miniers(p. ex. Alther, 1987; Kenney, 1992; Chapuis et al., 1992; Alston et



al., 1997; Tay et al., 2001; Kouloughli, 2007; Tripathi, 2013; Renken, 2006; Boulanger
Martel, 2015). Bien que peu utilisés jusqu’a présent, les mélanges sol-bentonite présentent
une alternative trés intéressante notamment comme matériaux de construction pour les
noyaux de digues étanches, les recouvrements a faible ks et la couche de rétention
d’humidit¢ (CRH) des CEBC, lorsque des matériaux fins ne sont pas disponibles a
proximité du site (Aubertin et al., 1997; O’Kane et al., 2001; Boulanger Martel et al., 2016).
La conductivité hydraulique saturée est 1'une des principales propriétés hydrauliques
requises pour la conception des digues et des recouvrements miniers. Bien que des mesures
de ksae soient souhaitées, il est fréquent de faire appel a des modeles d’estimation pour
obtenir des valeurs de k., surtout pendant les phases préliminaires de conception. Ces
modeles permettent d’obtenir rapidement des valeurs de ksa, mais peu de modelés
prédictifs ont été développés pour les mélanges sol-bentonite jusqu’a présent. Les modéles
disponibles, ont été¢ développés spécifiquement pour des mélanges formés de sable ou de
silt et de la bentonite (Chapuis 1990; Sivapullaih 2000; Tripathi, 2013), des matériaux

parfois peu disponibles dans un contexte minier.

1.4 Contexte et objectifs du projet de recherche

La restauration des aires de stockage des rejets miniers représente un défi environnemental
important pour I’industrie miniere, surtout pour les sites miniers générateurs de drainage
minier acide. La construction des recouvrements miniers visant a limiter le DMA ou des
digues de stockage nécessite 1’utilisation de quantité importante de matériaux fins. Ces
derniers ne sont pas toujours disponibles a proximité du site et rendre la restauration plus
difficile et onéreuse. Dans un tel cas, 1’utilisation de mélanges sol-bentonite comme
matériaux de construction a faible conductivité hydraulique ou a forte capacité de rétention
d’eau s’avere une solution intéressante.

L’objectif principal de ce projet de recherche est d’évaluer via des mesures directes au
laboratoire et le développement d’outils d’estimation de la conductivité hydraulique
saturée, le potentiel d’utilisation de divers mélanges sol-bentonite pour la construction des
structures de confinement et systémes de recouvrements miniers. La présente étude se

décline en quatre objectifs spécifiques (OS):



e OSI1 : Caractériser les propriétés physiques, géotechniques et hydrogéologiques de

mélanges gravier-bentonite, sable-bentonite et résidus-bentonite ainsi que leurs

constituants.

e OS2 : Adapter un modele de prédiction de la conductivité hydraulique saturée aux

mélanges sol-bentonites utilisables en restauration miniére.

e 0S3 : Evaluer I’influence des cycles de gel-dégel sur la conductivité hydraulique

saturée des mélanges sol-bentonite testés.

e (OS4 : Statuer sur le potentiel d’application des mélanges sol-bentonite en

environnement minier.

1.5 Structures du mémoire et les contributions scientifiques

Ce mémoire est divisé en 6 chapitres, qui sont les suivants :

Le chapitre 1 représente l’introduction et décrit aussi le contexte de la
recherche, la problématique et les objectifs du projet.

Le chapitre 2 est une revue de littérature détaillée sur la structure des mélanges
sol-bentonite, la conductivité hydraulique saturée et les facteurs d’influence.
Puis, on met en valeur quelques exemples d’application de ces mélanges en
environnement minier. Finalement, les besoins de recherche sont présentés.

Le chapitre 3 est un article de revue qui rend compte des OS 1 et 2. Les résultats
des essais de caractérisation de base et de perméabilité réalisés au laboratoire
sur les différents mélanges sont présentés et discutés. Le développement d’un
modele prédictif de la conductivité hydraulique saturée pour les mélanges sol-
bentonite testés y est également développé et présente.

Le chapitre 4 répond a I’OS3, ou les résultats d’essais visant a évaluer I’effet
des cycles de gel-dégel sur ksa sont présentés

Le chapitre 5 est une discussion générale qui met en perspective les résultats
obtenus et qui discute le potentiel d’utilisation des mélanges sol-bentonite en
environnement minier (OS4).

Finalement, le chapitre 6 vise a présenter les principales conclusions et

recommandations de ce mémoire.
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Les principales contributions scientifiques de ce mémoire sont un article de conférence
accepté et présenté a la Conférence canadienne de géotechnique a Saskatoon et un article
de revue soumis a Geotechnical and Geological engineering journal.

Les références complétes des articles publiés et soumis sont présentées ci-dessous.
Hfaiedh, Y., Boulanger-Martel, V. et Bussicre, B., (2023) Hydraulic properties of crushed
rock-bentonite mixtures used as low permeability materials in mine waste confinement
structures. 76° Conférence Canadienne de Géotechnique, Saskatchewan, Canada. 1-4
octobre.

Hfaiedh, Y., Boulanger-Martel, V. et Bussiere, B., (2023). Measurements and prediction
of saturated hydraulic conductivity of soil-bentonite mixtures used as low permeability
materials in mine waste confinement structures, soumis au Geotechnical and Geological

Engineering Journal (Novembre 2023).
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CHAPITRE 2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre constitue la revue de littérature du mémoire, au cours duquel on met en lumiére
les principaux concepts essentiels a la compréhension de ce projet de recherche. Tout
d’abord, une vue d’ensemble des mélanges sol-bentonite est présentée. Cette partie focalise
sur les principales propriétés et caractéristiques de la bentonite ainsi que la structure des
mélanges sol-bentonite. Ensuite les propriétés hydrogéologiques des mélanges sol-
bentonite, telle que la conductivité hydraulique saturée (ksat) et les facteurs d’influence sont
mis en évidence. Des exemples d’application des mélanges sol-bentonite en environnement
minier sont présentés et la performance des systemes en place est discutée. Finalement, les
besoins en recherche associés a 1’utilisation des mélanges sol-bentonite comme matériaux
de construction a faible conductivité hydraulique (ou de forte capacité de rétention d’eau)

dans un contexte minier seront cités.

2.1 Mélanges sol-bentonite

Les mélanges sol-bentonite sont couramment utilisés dans la conception des revétements
d’étanchéité et dans les projets de gestion sécurisée des déchets (Chapuis et al., 1992;
Alston et al., 1997, Tay et al., 2001; Tripathi, 2006). Bien que leur utilisation ait été limitée
jusqu'a présent, les mélanges sol-bentonite offrent une alternative particulierement
attrayante comme matériaux de construction pour les couvertures a faible perméabilité
lorsque des matériaux fins ne sont pas disponibles a proximité du site (Boulanger Martel,
2015). Diverses ¢tudes démontrent que la combinaison d’un matériau granulaire (souvent
du sable, éventuellement du gravier) avec une argile telle que la bentonite produit un
mélange ayant les propriétés hydrogéologiques appropriées pour la construction de
structures de stockage pour divers types de déchets dangereux ou a fort potentiel de
contamination (p. eg, Chapuis, 1990a, 1990b; Kenney et al., 1992; Guo et al., 2010).

La présente section vise a présenter, tout d’abord, les propriétés physico-chimiques de la
bentonite et ensuite la structure des mélanges sol-bentonite. Ces notions de base des
matériaux sont importantes afin de bien comprendre les mécanismes qui gouvernent le

comportement hydrique des mélanges sol-bentonite.
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2.1.1 Bentonite
Le terme bentonite est un terme industriel qui, d’un point de vue technique, désigne une
poudre minérale constituée essentiellement d’argiles gonflantes de la famille des smectites
(souvent de la montmorillonite). La bentonite en poudre peut étre de couleur blanche, grise
ou légerement jaunatre. Les bentonites ont des capacités d’adsorption, d’échange
cationique et de gonflement ¢€levées et cela explique bien leurs nombreuses applications
dans différents domaines (Ferhat, 2012). Dans les différentes parties de cette section, une
vue d’ensemble sur la minéralogie, la cristallochimie, la microstructure, le phénoméne
d’hydratation et de gonflement, ainsi que quelques propriétés physiques et géotechniques

de base de la bentonite seule est présentée.

2.1.1.1 Minéralogie, cristallochimie et microstructure
La bentonite industrielle est habituellement formée a plus de 80% de montmorillonite, mais
peut aussi contenir du quartz, de la pyrite, de la calcite, des plagioclases, du feldspath et de
plusieurs minéraux accessoires (Figure 2.1; Prét et al., 2010; Kiviranta, 2011; Batana,
2019). La Figure 2.1 montre que la principale phase minérale d’une bentonite industrielle
(MX80) est la montmorillonite et qu’elle se présente sous la forme de particules fines de
forme irréguliere ou hexagonale (Prét et al., 2010). La montmorillonite fait partie de la
famille phyllosilicates, et plus précisément de la famille des smectites. La montmorillonite
est un aluminosilicate hydraté li¢ a des ions métalliques en structure en feuillets d’épaisseur
généralement de I’ordre de 10A et est de formule générale (Na, Ca)0.3(Al, Mg)>SisO1o
H>0. Les montmorillonites ont une structure multi échelle qui est caractérisée par trois

niveaux: le feuillet, la particule primaire et I’agrégat (Figure 2.2).
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Figure 2.1 Carte des minéraux (couleurs) et de la macroporosité (noir) de bentonite

MX80 obtenue au MEB/EDS+analyse d’images (résolution 3microns/pixel) (Prét et al.,
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Figure 2.2 Organisation d’une smectite de I’échelle du feuillet a I’échelle de 1’échantillon
(d’apres Aylmore and Quirk (1959), Yong and Mohamed (1992), Vasseur et al. (1995),
Yong (1999b)).

Les feuillets sont les unités structurales de base qui décrivent la nature minéralogique,
I’appartenance au type d’argile et le comportement macroscopique. C’est a leur échelle que

les argiles sont polarisées, avec des charges négatives a leur surface, qui leur accedent a se
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lier avec des cations échangeables. Et grace a leurs charges négatives en surface, les
smectites ont de grandes capacités d’adsorption et d’échange cationique (Guillaume,
2002). Comme montré aux Figures 2.3 et 2.4, la montmorillonite a une structure en feuillet
de type TOT ou deux feuillets tétraédriques (T) sont séparés par un feuillet octaédrique
(O). Son systeme cristallin est monoclinique et posseéde environ 0.3 a 0.4 électron par
maille (Le Pluart, 2002). Une seule feuille de cristal de montmorillonite est formée
d’environ 15 a 20 couches élémentaires (Jasmund et La-galy, 1993). La structure feuilletée
de la montmorillonite lui confére une surface spécifique importante qui est habituellement
située entre 50 et 120 m?/g. La surface spécifique interne peut toutefois aller jusqu’a 840
m?*g (Mitchell et Soga, 2005).

Les particules primaires sont formées d’un empilement de 5 a 10 feuillets identiques et en
parallele. Leur structure peut se présenter suivant trois grands types d’empilements des
feuillets, un empilement ordonné, un empilement semi-ordonné (ou désordre
transrationnel) ou un empilement désordonné (ou désordre turbostatique). Les forces de
cohésion entre feuillets sont plus faibles que celles existant au sein du feuillet : leur intensité
dépend des cations échangeables et des molécules d’eau présentes entre les feuillets
¢lémentaires qui lui-méme dépend également de la nature de I’argile considérée (Boutarfa,
2012). L’ensemble de particules primaires orientées dans toutes les directions forme les
agrégats. Ces derniers ont une taille qui varie de 0.1 a 10 microns (Figure 2.4).
L’arrangement et I’organisation dépendent du type des forces qui résultent des interactions

entre particules et du degré de compaction (Boutarfa, 2012).
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Figure 2.3 Représentation schématique de la montmorillonite (Mitchell et Soga, 2005).
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Figure 2.4 Structure cristalline de la montmorillonite (Praetorius et SchoBer, 2017).

2.1.1.2 Type de bentonite
Du point de vue chimique, il existe deux grandes classes de bentonite soit : la bentonite a
base de sodium (montmorillonite sodique) et la bentonite a base de -calcium
(montmorillonite calcique). C’est la nature et la proportion des cations compensateurs
présents qui permettent de classer les bentonites, dans le cas ou les cations sont
majoritairement du Na', la bentonite est nommée sodique, cependant, dans le cas ou les
ions Ca’* sont en majorité, la bentonite est qualifiée de calcique. Les principales

caractéristiques de ces deux types de bentonite sont résumées dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Caractéristiques de deux types de bentonites.

Type bentonite  Caractéristiques

Bentonite -

sodique -

Le sodium est le cation échangeable majoritaire

Formée des cendres déposées dans I’eau de mer

Fort pouvoir de gonflement et d’adsorption

Potentiel de gonflement important (entre 600 et 700%)
Surface spécifique importante

Capacité d’échange cationique importante (80 — 150
meq/100g)

Utilisée beaucoup dans la construction d’ouvrages de
rétention des déchets, dans les puits de forages de pétrole
et de I’eau et dans la recherche géothermique

Indice de plasticité et limite de liquidité importants

De trois ordres de grandeur moins perméable qu’une
bentonite calcique

Subit uniquement un procédé de séchage a 80-90 °C et
broyage avant leur commercialisation.

Non toxique

Bentonite -

calcique -

Le calcium est le cation échangeable majoritaire

Formée des cendres déposées dans 1’eau douce

Faible pouvoir de gonflement et d’adsorption

Faible potentiel de gonflement (200-300%)

A des applications pharmaceutiques

Subir uniquement des proceédes séchage a 80-90 °C et
broyage avant leur commercialisation.

Non toxique

Références Mitchell, (1993); Metreveli et Frimmel (2007); Olson et Daniel
(1981); Praetorius et SchoBer (2017).
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Généralement, la bentonite sodique permet de réduire considérablement la conductivité
hydraulique saturée mieux que la bentonite calcique (Olson et Daniel, 1981). Egalement,
elle a une grande capacit¢ de d’échange cationique (80 — 150 meq/100g) et surface
spécifique ce qui permet d’atténuer la propagation des contaminants dans 1’environnement
(Metreveli et Frimmel, 2007).

La bentonite peut aussi retrouver sous forme activée au carbonate de sodium. Cette forme
est généralement celle utilisée dans les géocomposites bentonitiques (Touze-Foltz, 2006;
2008). Dans le but d’améliorer les propriétés d’adsorption de la bentonite calcique, la
bentonite calcique est souvent traitée au carbonate de sodium (Na,CO3) pour permettre une
substitution des cations Ca** par le Na*. Ceci a pour effet d’augmenter la teneur en sodium

et améliorer les propriétés des bentonites calciques.

2.1.1.3 Hydratation et gonflement de la bentonite

La bentonite est caractérisée par un fort potentiel de gonflement, ce gonflement se crée une
fois la bentonite se trouve en contact avec un solvant ou une atmosphére ayant une haute
pression du vapeur (Arifin, 2008). Elle peut gonfler au moins cinq fois 1’équivalent du son
volume au contact de I’eau (allant jusqu’a 10 a 15 fois; Laird, 2006; Arifin, 2008). En fait,
les montmorillonites représentent le caractére de gonflement le plus intéressant de tous les
minéraux de la famille de phyllosilicates. Ces minéraux possédent le criteére de la formation
facile des complexes lamellaires par l’insertion de molécules d’eau dans [’espace
interfoliaire. Ce gonflement entraine une augmentation de 1’espace interfoliaire et dépend
de la charge du feuillet, de la localisation de celle-ci et de la nature des cations de
compensation. Par exemple, la montmorillonite sodique a un gonflement beaucoup plus
important que la montmorillonite calcique (Farmer, 1974; Caillére et al., 1982b;
Duchaufour, 1988; Morel, 1989). Plus d’information sur le gonflement de la bentonite est
disponible dans la littérature (Norrish 1954; Swartzen-Allen et Matijevic 1974; Van
Olphen 1977; Luckham et Rossi 1999).

Les Figures 2.5 et 2.6 représentent schématiquement I’hydratation de la montmorillonite
sodique et son gonflement. La bentonite se gonfle et augmente de volume lorsque 1’eau
incorpore les feuillets T-O-T en association avec les cations entre feuillets Na* et Ca*".

Lorsque les cations sont sodiques, la capacité¢ d’accepter des molécules d’eau en surface
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est maximale, et les feuillets ont la capacité¢ maximale a s’éloigner ou a se rapprocher les
uns des autres selon la quantité d’eau insérée. Tandis que, dans le cas ou les cations sont
Ca?", la bentonite gonfle également, mais dans des proportions moins importantes (Norrish
1954). La bentonite atteint son volume de gonflement maximal une fois elle est totalement
hydratée. De maniére générale, le gonflement libre de la bentonite dépend du potentiel

d’échange ionique du sodium, de la fraction argileuse (< 2 um) et de la surface spécifique

(Mishra et al., 2011).
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Figure 2.6 Montmorillonite sodique a divers niveaux d’hydratation : a) séche ; b) 4

couches de molécules d’eau; ¢) 10 couches de molécules d’eau (Pradhan et al., 2015).

On distingue deux types de gonflement caractéristiques de la montmorillonite. Le premier
est le gonflement interfoliaire qui intervient a [’échelle de feuillet (gonflement
microstructure). Ce gonflement entraine une augmentation de la distance interfoliaire de

0.96 a 2 nm et il dépend du nombre de couches de molécules d’eau adsorbées entre deux
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feuillets voisins (Figure 2.7). Le deuxiéme type est le gonflement interparticulaire appelé
aussi gonflement osmotique ou macroscopique, I’ampleur du ce type est limitée par rapport
au gonflement interfolaire. Il a lieu lorsque 1’énergie d’hydratation est suffisante pour
monter la barriére du potentiel due aux forces €lectrostatiques attractives entre les feuillets

(Luckham et Rossi, 1999; Sivapullaiah et al., 1996 ; Laird, 2006).
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Figure 2.7 Représentation de 1’espace interfoliaire (distance basale) entre deux feuillets

de montmorillonite (Luckham et Rossi, 1999).

La littérature montre que les critéres de gonflement et d’hydratation de la bentonite ont été
étudiés en détail a 1’échelle macroscopique et microscopique. Des méthodes mécaniques
ont été appliquées pour définir les propriétés de gonflement et hydratation de la bentonite
a I’échelle macroscopique comme I’cedométre (Al- Mukhtar et al., 1999 ; Parcevaux,
1980), les mesures d’imbibition (e.g., Touret, 1988 ; Kamel, 1981 ; Hu et al., 2001 ; Akin
et al. 2000; Wild et al., 1997; Turki, 1987) et des courbes d’adsorption (Lassin, 1998 ;
Miroslaw, 2001). D’autres techniques telles que la diffraction des rayons X aux petits
angles (Touret, 1988 ; Pons, 1980 ; Liyama, 2000), la spectroscopie infrarouge (Muster et
al., 2001 ; Poinsignon, 1997), la microscopie é€lectronique (Tessier, 1984), les systémes
microélectromécaniques (Patton et al., 2001), la spectroscopie photoélectrique
(Kundakovic et al., 2000) et la SFM (non-contact scanning force microscopy) (Luna et

Colchero, 2000 ; Gil et Colchero, 2001) ont été utilisés a 1’échelle microscopique.
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2.1.1.4 Propriétés types des bentonites
La bentonite posséde diverses propriétés spécifiques qui lui conférent un grand intérét
industriel tel que le grand pouvoir de gonflement, la capacité importante d’adsorption d’eau
et d’échange cationique et une faible perméabilité. Ces propriétés sont abordées dans ce
qui suit.
- Granulométrie

La notion d’argile minéralogique difféere de celle de I’argile géotechnique; [’argile
minéralogique se référe aux minéraux spécifiques qui composent I’argile. Ces minéraux
peuvent inclure la smectite, la kaolinite, I’illite, etc. L argile géotechnique est caractérisée
essentiellement en fonction de la granulométrie, mais aussi, de sa plasticité¢, de sa
compressibilité, de sa cohésion, etc.

Les bentonites, en terme géotechnique, sont typiquement classées comme des sols fins. Un
exemple d’analyse granulométrique tiré¢ de 1’étude de Paumier (2008) montre que les
bentonites peuvent avoir une distribution granulométrique composée a 20% de sable
(obtenu par tamisage), 34 % de silts (obtenu par analyse sédimentométrique) et 46 % de
particules fines (analyse sédimentométrique) (Figure 2.8; Paumier, 2008). Des résultats
similaires sont obtenus par les travaux de Demdoum (2019) ou le pourcentage des
particules inférieures a 2 um est d’environ 60% et le pourcentage des particules inférieures

a 80 um est de I’ordre de 85% (Demdoum, 2019).
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Figure 2.8 Distribution granulométrique des grains de la bentonite brute obtenue par

sédimentométrie et tamisage des phases grossicres (Paumier, 2008).
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- Pression de gonflement Pg

La pression de gonflement de la bentonite est une caractéristique importante pour de
nombreuses applications industrielles qui nécessitent une barriere étanche a I’eau. Elle
exprime la pression produite lors de 1’hydratation d’un I’échantillon dans des conditions
confinées (test a volume constant Av=0). La pression de gonflement peut aussi étre
représentée par la pression nécessaire pour qu’un €chantillon retourne a son volume initial
avant I’absorption d’eau (Arifin, 2008; ASTM, 2008c). Il existe différentes méthodes
appliquées pour mesurer la pression du gonflement, soit la méthode de gonflement libre et
I’essai a volume constant (Gueddouda, (2013); Chen, (1988); Serratrice et Soyez, (1996)).
La méthode du volume constant est effectuée selon la norme ASTM D 4546-90, un essai
réalis¢ a I’aide de I’cedomeétre. Cet essai a pour but de neutraliser le gonflement de
I’échantillon par 1’application d’une charge croissante une fois que le déplacement du
comparateur arrive a 1/100 mm. La valeur de la charge trouvée lorsque I’échantillon est
stabilisé correspond a la pression de gonflement. La méthode de gonflement libre veut
qu’apres la phase de gonflement libre, I’échantillon semi-saturé continue le chemin de
chargement jusqu’a ce que son volume revienne a sa valeur initiale. La pression de
gonflement dans tel cas correspond a la contrainte avec laquelle 1’échantillon revient a son
volume initial.

La bentonite a des pressions de gonflement importantes d’ordre de 400MPa (Plinninger et
al., 2005). La pression de gonflement de la bentonite dépend de la densité séche initiale, de
la teneur en eau initiale et de la teneur en montmorillonite : elle augmente lorsque la densité
séche initiale est augmentée et elle diminue une fois la teneur en eau initiale est augmentée
(Sridharan et al., 1986; Komine et Ogata, 1994; Villar et Lloret, 2004; Villar et Lloret,
2008). Certaines ¢tudes ont montré que la pression de gonflement de la bentonite est entre
1 et 20 MPa pour des teneurs en montmorillonite de 80-90 % montmorillonite pour et des
masses volumiques séches entre 1.5 et 2.0 g/cm® (Gray et al., 1984; Pusch et al., 1990;
Villar et Lloret, 2008). Les résultats des essais de gonflement faits par Gueddouda (2013)

sont résumés dans le tableau ci-dessous a titre d’exemple.
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Tableau 2.2 Résumé d’un exemple des résultats des paramétres du gonflement

(Gueddouda, 2013).

Taux de Pression du gonflement Pression du gonflement
gonflement libre par la méthode de par la méthode de
volume constante gonflement libre
Bentonite  70% 840 KPa 960KPa

- Indice de gonflement libre er
L’indice de gonflement libre (ef) de la bentonite est une mesure de la capacité¢ de la
bentonite a gonfler en volume lorsqu’elle est en contact avec de I’eau. Cet indice peut étre
déterminé par la mesure du volume de suspension de bentonite a la suite de 1’agitation de
la solution dans de I’eau pendant une période donnée en suivant la norme D5890 (ASTM,
2019). Plus I’indice de gonflement est élevé, plus la bentonite est capable d’absorber de
I’eau et de se dilater. En général, les bentonites naturelles ont un potentiel de gonflement
plus élevé que les bentonites modifiées synthétiquement et plus la bentonite est sodique,
plus son indice et son potentiel de gonflement sont importants (Olson et Daniel, 1981).
Boulanger Martel et al. (2016) ont mesuré er de la bentonite Grout PDSCo par la méthode
décrite par Kenney et al. (1992) et Tripathi (2013). Ils ont a trouvé que er est de 1’ordre de
11.32 dans I’eau distillée et dans I’eau de robinet. D’autres études ont montré que les ratios
de gonflement libre de la bentonite sont entre 17.2 et 25.0 mesurés dans ’eau distillée et
entre 5.4 et 9.0 dans I’eau salée (Kenney et al., 1992; Studds et al., 1998 ; Sivapullaiah et
al., 2000; Komine, 2010; Tripathi, 2013). La connaissance de ce parametre est importante
dans de nombreuses applications industrielles telles que la géotechnique, I’industrie
miniere, la construction de tunnels, la construction de barrages, etc., et dans le choix de
bentonite la plus appropriée pour une application donnée et pour garantir que les

performances souhaitées sont atteintes dans cette application.

- La capacité d’adsorption
La bentonite est caractérisée par une grande capacité d’absorber I’eau, elle peut entrainer
une augmentation de son volume pouvant atteindre 12 a 15 fois sa masse seche (Adamis et

al., 2005). Une fois que la bentonite est en contact avec de 1’eau, les molécules d’eau sont
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attirées vers la surface de la bentonite par des forces €lectrostatiques et par des liaisons
hydrogéne. Ces molécules d’eau sont alors pi¢gées dans les espaces interstitiels entre les
feuillets, ou elles sont maintenues par des forces capillaires. Dali-Youcef a trouvé que la
capacité d’adsorption de la bentonite est de I’ordre de 32mg/g de bentonite. Cette
caractéristique dépend essentiellement des dimensions des particules et des liaisons
rompues, elle est inversement proportionnelle a la grandeur des particules et grace a elle
que la bentonite est largement utilisée dans de nombreux domaines tels que 1’industrie
pétroliére, la purification de 1’eau, la construction et comme matériau de scellement pour
empécher la migration de contaminants dans le sol ou pour prévenir les fuites dans les

barrages et les réservoirs.

- La capacité d’échange cationique CEC
CEC est I’'une des propriétés les plus importantes de la bentonite, elle permet de définir la
quantité des cations monovalents et bivalents pouvant étre échangée (Li*, Na*, Ca*, K* ou
Mg?") par des cations compensateurs pour la charge négative de 100 mg de bentonite. Ce
parametre est exprimé en milliéquivalent par 100 grammes d’argiles. La CEC peut étre
déterminée par la méthode de bleu au méthyléne ou par la méthode d’échange au chlorure
de cobaltihexamine (Orsini et Rémy, 1976). La CEC de la bentonite est ¢levée en raison
de la présence de sites d’échange cationique sur la surface de ses particules. Ces sites ont
une charge négative et peuvent donc attirer et retenir des cations positivement chargés dans
I’environnement. La capacité d’échange cationique de la montmorillonite est de 80-150
mes/100g. Elle augmente avec la diminution de la grandeur des particules. La capacité
d’échange cationique de la bentonite peut étre utilisée dans une variété d’applications
environnementales et industrielles, telles que la décontamination des sols, le traitement des
eaux usées, la production de béton et de céramique, et la stabilisation des sols pour la

construction.

- Ladensité de charge spécifique
C’est le rapport entre la capacité d’échange cationique CEC et la surface spécifique d’une
bentonite et elle est exprimée en (meq/m?). La densité de charge spécifique donne une idée

sur la capacité de gonflement des minéraux argileux ou le pouvoir de la particule a
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repousser les autres, plus la densité de charge spécifique augmente, le gonflement ou la
pression de gonflement des argiles diminue (Boutarfa, 2012). La densit¢ de charge
spécifique de la bentonite a une grande importance dans de nombreuses applications
industrielles et environnementales. Par exemple, dans la décontamination des sols, une
densité de charge spécifique ¢€levée permet a la bentonite d’adsorber efficacement les

contaminants tels que les métaux lourds et les hydrocarbures.

- La surface spécifique
La surface spécifique de la bentonite peut étre déterminée par la méthode de bleu de
Méthyleéne ou par la méthode de BET (Brunauer, Emmett et Teller) dite aussi la méthode
d’adsorption d’azote (Jozja (2003); Paumier (2007); Boutarfa,2012; Massat (2016); Kafi
(2019); Demdoum (2020)). La surface spécifique totale de la montmorillonite est entre 700
et 800 m?/g dont la surface spécifique interne est entre 600 et 700 m?/g et la surface
spécifique externe est de I’ordre de 80 m?/g. Il existe une relation entre de la surface
spécifique et I’indice ou le pouvoir de gonflement de la bentonite : plus la surface
spécifique est importante, plus le pouvoir de gonflement plus important et par conséquent

un potentiel de gonflement plus élevé (Boutarfa, 2012).

- Limites d’Atterberg

La plasticité ou I’indice de plasticité Ip de la bentonite est déterminé a partir de la limite de
liquidité LL (ou Wy) et la limite de plasticité LP (ou Wp) ou la limite de liquidité de la
bentonite peut étre mesurée par un pénétrometre a cone selon la méthode A de norme
ASTM D4318 (ASTM, 2017) ou par I’appareil de Cassagnarde (Robitaille, 1997). La
Figure 2.9 représente une classification des argiles, il est observé que la montmorillonite
est plus plastique que les autres minéraux argileux (illite et kaolinite). Il est observé
¢galement, d’aprées la Figure 2.10, que LL et LP augmentent considérablement en fonction
de pourcentage de la montmorillonite (Hammad,2011).

La bentonite est caractérisée par de grands indices de plasticité et de liquidité ce qui permet

de rendre les mélanges sol-bentonite flexibles (Mitchell, 1993).
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Figure 2.9 Classification des argiles selon leur minéralogie et leurs limites

d’Atterberg (Biarez et Hicher, 1994).
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Figure 2.10 Evolution de la limite de liquidité et de I’indice de plasticité en fonction du %

de montmorillonite (Hammad, 2011).

- Conductivité hydraulique saturée

Les bentonites ont de faibles perméabilités, 1’étude de Cho et al (2000) a montré que le ksat

de la bentonite pure est de I’ordre de 2 x107'? cm/s. Dixon et al (1996) ont montré aussi que

la conductivité hydraulique saturée de la bentonite varie entre 10 cm/s et 10712 cm/s pour

des densités seches entre 0.5 et 2.2 g/cm?. Cela explique bien leur utilisation dans la

construction des barriéres hydrauliques imperméables, des tapis d’étanchéité et dans le

stockage des déchets radioactifs. Les valeurs de ksa des bentonites dépendent
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essentiellement de la quantité de 1’eau absorbée et du type de la bentonite ou de la nature
du cation compensateur (Ca*" ou Na*). Olson et Daniel (1981) ont montré que la bentonite
sodique permet de réduire considérablement la conductivité hydraulique mieux que la
bentonite calcique (Olson et Daniel, 1981). L’utilisation de la bentonite toute seule comme
matériaux a faible perméabilité pose des problémes de résistance aux phénomenes du gel-
dégel et aussi du cofit. Plusieurs ¢tudes ont montré que les argiles sont trés sensibles aux
cycles gel-dégel et cela peut avoir une influence considérablement sur la perméabilité
(Chamberlain, 1997; Haug and Wong, 1993; Eigenbird, 2003; Magsoud et al., 2021).
L’utilisation de mélanges sol-bentonite peut constituer une alternative intéressante a ces
matériaux (Chapuis, 1990; Konrad and Samson 2000; Chapuis, 2002; Eigenbrod 2003). La
structure et les caractéristiques des mélanges sol-bentonite sont présentées en détail dans

la partie suivante.

2.1.2 Structure des mélanges sol-bentonite
La bentonite est généralement mélangée avec des matériaux granulaires (du sable ou
parfois du gravier) afin d’améliorer les propriétés hydrogéologiques et mécaniques
nécessaires pour une bonne performance et fonctionnement des ouvrages de stockage.
Chacune de ces composantes a des propriétés et caractéristiques différentes, il est
nécessaire de comprendre la structure de ces mélanges.
La Figure 2.11 montre qu’une fois que la bentonite est mélangée avec le matériau de base,
certains vides sont remplis par celle-ci. Avec 1’ajout de I’eau, le volume des pores rempli
par la bentonite augmente di a la capacité d’absorption d’eau et au potentiel de gonflement
de la bentonite. Cela change considérablement la porosité et la conductivité hydraulique
saturée du mélange. Par conséquent, il s’avére important de bien définir les relations
volumétriques et surtout la notion de porosité des mélanges sol-bentonite pour comprendre
leur comportement hydrique. Les relations volumétriques et massiques du mélange sol-
bentonite dépendent de degré de saturation du sol et de la quantité de la bentonite disponible

et leur capacité de retenir I’eau.
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Figure 2.11 Changement du comportement du mélange sable-bentonite apres 1’ajout de

I’eau (Komine and Ogata, 1999).

Des ¢études faites par Komine et Ogata (1999) sur le comportement de gonflement de
mélanges sable-bentonite a I’aide de microscope ¢€lectronique a balayage montrent que
I’ajout de 5% a 10% de bentonite dans un sol initialement sec entraine une augmentation
de volume liée a I’adsorption de 1’eau (Figure 2.11). Toutefois, a ces teneurs en bentonite,
I’augmentation de volume n’entraine pas un remplissage total des vides du matériau de
base méme apres un ajout de 1’eau. Ensuite, 1’ajout de 20% ou plus de bentonite entraine

une augmentation de volume ainsi qu’un remplissage total des pores est marqué.
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Figure 2.12 Observation de la structure interne de mélange sable-bentonite (d'apres

Komine et Ogata, 1999).

Komine et Ogata (2008) ont investigué les changements de k. avant et aprés gonflement
et ils ont remarqué que la conductivité hydraulique saturée du mélange diminue avec
I’augmentation de la teneur en bentonite (Komine et Ogata, 2008). Cependant, si les
mélanges ne contiennent pas suffisamment de bentonite pour remplir tous les vides ou bien
les bentonites dans les mélanges sont mal reparties, la conductivité hydraulique saturée du
mélange augmente par les pores remplis d’eau dans la matrice de la bentonite (Kenny,
1992; Komine, 2008). Des conclusions similaires ont ét¢ obtenues par Chapuis (1990). La
Figure 2.14 permet d’expliquer davantage la notion de porosité et les relations
volumétriques pour différents cas a : cas d’un sol sec, b : un sol saturé, mais avec une teneur
faible en bentonite et ¢ : sol saturé avec une teneur optimale de la bentonite. Selon la teneur
en bentonite dans le sol, on parle de I’eau libre et d’eau controlée (Figure 2.14). L’eau qui
est absorbée par la bentonite ne sera plus disponible a I’écoulement lié a la porosité du sol.
Dans ce cas, la mobilité des molécules d’eau est controlée par les propriétés de la bentonite
d’ou la notion de 1’eau contrdlée (correspond au volume de gonflement). La conductivité
hydraulique saturée du mélange est contrdlée par les propriétés de la bentonite. Cependant,
dans certains cas, le pourcentage de la bentonite est insuffisant pour combler tous les pores
et un certain nombre des vides reste disponible pour 1’écoulement libre de 1’eau. Dans ce
cas, la conductivité hydraulique saturée du mélange est dictée par la capacité de I’eau libre

a s’écouler (Chapuis, 1999b).
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Chapuis (1990b) a défini également la notion de la porosité effective (n*) qui correspond
au volume des vides disponible a 1’écoulement libre de I’eau. La porosité totale des
mélanges sol-bentonite comprend la porosité occupée par I’eau dans I’arrangement des
particules de bentonite et la porosité interparticulaire (eau libre et/ou air). Cette porosité
dépend du degré de saturation (S;), de la porosité totale (n) et des volumes de bentonite et

de solide (Vy et Vi) (Chapuis, 1990b).
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Figure 2.13 Porosité et relation volumétrique des mélanges sol-bentonite (tiré de

Boulanger-Martel, 2015).

2.2 Conductivité hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite

La conductivité hydraulique saturée (ksa) et la courbe de rétention d’eau (CRE) sont les
paramétres clés dans la conception des recouvrements miniers, surtout ceux qui visent a
bloquer la diffusion d’oxygene et I’infiltration de I’eau ou méme pour la conception des
structures d’étanchéité. Cependant, cette étude de recherche se base davantage sur kst des
mélanges sol-bentonite utilisés comme matériaux a faible conductivité dans les structures
d’entreposage et de confinement des rejets miniers.

Cette propriété hydrique décrit la capacité d’un sol saturé a laisser passer I’eau, elle dépend
de plusieurs facteurs comme la granulométrie et la forme des grains, I’indice des vides, la
tortuosité (Holtz et Kovacs, 1991) et aussi les propriétés du fluide (viscosité et densité)
passant dans le milieu poreux (Aubertin et al. 1996). Il existe une relation entre ks et la

perméabilité intrinseque k (Fetter et Fetter Jr, 1999) qui est donnée comme suit :
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koae = K x 22 2.1)

Ou ksat est la conductivité hydraulique saturée (m/s), k est la perméabilité intrinseéque du
sol (m?), g est 1’accélération gravitationnelle (m/s?), pw est la masse volumique de 1’eau
(kg/m?) et pw est la viscosité dynamique de I’eau (en Kg/m. s ou en Pa/s).

La valeur de kst des mélanges sol-bentonite peut étre mesurée au laboratoire par des
perméametres a paroi rigide (Chapuis, 1990; Chalermyanont et Arrykul, 2005; Renken,
2006; Tripathi et Viswanadham, 2012) ou a paroi flexible (Fernuik and Haug, 1990; Yanful
et al., 1990; Wong and Haug, 1991; Sillfors and Oberg-Hogsta, 2002) ou également par
I’essai de la cellule cedométrique (e.g., Kenney et al., 1992; Sivapullaiah et al., 2000;
Gueddoudda et al, 2010; Tripathi and Viswanadham, 2012; Demdoum et al., 2017). Dans
la plupart des cas, ces essais sont réalisés a charge variable, mais peuvent aussi réaliser a
charge constante. La durée de ces essais dépend essentiellement de la méthode utilisée: de
3 a 5 jours en utilisant la cellule triaxiale, de 10 a 15 jours en utilisant le perméameétre a
paroi flexible (Chapuis, 1990) et de 10 a 20 jours en perméameétre a paroi rigide et en cellule
cedométrique (Tripathi et Viswanadham, 2012). Le Tableau 2.3 représente quelques
exemples des valeurs de la conductivité hydraulique saturée pour différents mélanges sol-

bentonite telles que mesurées par différents équipements.
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Tableau 2.3 Exemple des valeurs de la conductivité hydraulique pour des mélanges sol-

bentonite (tiré de Boulanger Martel, 2015).

ksat €n cm/s USCS % de Type de Références
bentonite perméametre
4.8x10% 2 5.0x107 GW 5.0-80 PF Boulanger Martel
et al (2016)
4.0x10%2 5.0x10” GW 2.0-50 n.d Vu et al (2014)
9.0x10%2 1.0x10” MH-CH 20.0 Cellule Mishra et al
cedométrique  (2008)
6.6x10%a1.2x10%  GW-SW 5.0 PF Renken (2006)
5.0x107 SW 8.0 PF Adu-Wusu et
Yanful (2006)
2.0x10%2a1.0x10°  SP 5.0-50.0 Cellule Komine (2004)
cedométrique
4.5x10"22.0x10"°  GW 30.0 OR Mata et Ledesma
(2003)
8.0x10% 2 7.0x10” SM 2.0-10.0 PF/PR Chapuis (2002)
2.7x10 3 5.2x10” GW 10.0-30.0 PR/OR Johannesson et al
(1999)
5.0x107 a 1x1071° ML 10.0-80.0 Cellule Sivapullaiah et al.
cedométrique  (2000)
45x10%a7.5x10""  GW 10.0-30.0 PR/OR Johannesson et al
(1999)
6.5x10°a1.4x10°  SP 8.0 PF Haug et Wong
(1992)
9.0x107a 108 SP 5.0-25.0 Paroi rigide Tripathi et
Viswanadham
(2012)
3.0x10%a 8.6x1071  SP 4.52a25.0 PF/PR Wong et Haug
(1991)
6.0x10°43.0x10° ML 20.0 n. d Sivapullaiah et al
(2000)
5.0x107 SW 8.0 PF Adu-Wusu et
Yanful (2006)
1.0x10°2a1.0x10% ML 8.0 PF Aubertin et al.
(1999);  Bussicre
(1999)
10223107 SW 1.0-4.0 n.d D’ Appolonia (1980

* . Paroi flexible (PF), paroi rigide (PR), cedométre Rowe (OR), Donnée non disponible
(n.d).
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2.2.1 Facteurs d’influence sur Kga¢
La conductivité hydraulique saturée du mélange sol-bentonite est influencée par plusieurs
paramétres. Dans la partie suivante, on développe les principaux facteurs d’influence sur
Ksat.
2.2.1.1 Composition du mélange

La composition du mélange peut influencer ksa. Jo et al. (2001) et Kolstad et al. (2004) ont
montré que ksa diminue en fonction de I’indice de gonflement de la bentonite qui lui-méme
dépend du pourcentage et du type de la bentonite (plus la teneur de bentonite est importante
et du type sodique, plus le potentiel de gonflement est important). La Figure 2.14 montre
¢galement que 1’augmentation du pourcentage de la bentonite permet d’améliorer
I’étanchéité jusqu’a une valeur seuil a partir de laquelle la perméabilité ne diminue plus
(Cavalcante Rocha, 1994 ; Didier et Cavalcante Rocha, 1996). Les mémes conclusions sont
obtenues par Chapuis (2002b) pour des mélanges sol-bentonite a des teneurs en bentonite
entre 0-20.0 % faits de sable propre (- de 10% fines). D’apres la Figure 2.15, on constate
que pour des teneurs en bentonite inférieures a 5.0 %, la conductivité hydraulique reste
constante entre 102 cm/s et 10~ cm/s. Pour I’intervalle de 5.0% a 15.0% bentonite, la
conductivité hydraulique diminue linéairement jusqu’a la conductivité hydraulique saturée
minimale de I’ordre de 10” cm/s et elle demeure constante a cette valeur quel que soit la
teneur de bentonite, dans tel cas, la perméabilité du milieu est principalement contrdlée par
la bentonite (Chapuis, 2002b). Boulanger-Martel et al (2016) ont travaillé également sur
des mélanges du gravier-bentonite a des teneurs en bentonite différentes (5.0%,6.5% et
8.0%) ou ils ont montré que plus la teneur en bentonite dans le mélange est élevée, plus la
valeur de ke de mélange est faible. Sillfors and Oberg-Hogsta (2002) mentionne, aussi,
que c’est la proportion de bentonite dans les vides du matériau de base qui détermine sa

conductivité hydraulique de la totalit¢ du mélange.
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Figure 2.14 Relation entre la perméabilité et la bentonite ajouté (Didier et Cavalcante

Rocha, 1996).
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Figure 2.15 Plage de variation type de la conductivité hydraulique saturée pour plusieurs

sables propres en fonction de la teneur en bentonite (Chapuis, 2002b).

2.2.1.2 Type de bentonite
Le type de la bentonite a aussi une grande influence sur ks du mélange sol-bentonite, la
bentonite sodique diminue la valeur kst du mélange beaucoup mieux que la bentonite

calcique. Olson and Daniel (1981) précisent que pour un méme indice des vides, la
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bentonite sodique est 1000 fois moins perméable qu’une bentonite calcique. Les bentonites
calciques ont un potentiel de gonflement plus faible et nécessitent des pourcentages de
bentonite plus élevés pour atteindre les mémes objectifs des conductivités hydrauliques
que les bentonites sodiques. Cela explique 1’utilisation fréquente de la montmorillonite
sodique dans les tapis d’étanchéité (e.g., Alston et al., 1997; Chalermyanont and Arrykul,
2005; Chapuis, 1990; Chapuis, 2002; Chapuis et al., 1992), dans les recouvrements miniers
(Martel Boulanger, 2015) et dans 1’encapsulation des déchets radioactifs (Jonsson et al.,

2009; Push et al., 1990).

2.2.1.3 La granulométrie de matériau de base

Plusieurs études montrent que, plus la granulométrie du matériau est grossicre, plus la
conductivité hydraulique saturée est élevée (Figure 2.16; Craig et al, 1994). Koerner and
Daniel (1997) ont montré qu’ un matériau de base avec une granulométrie plus étalée
requiert une plus faible proportion de bentonite que les matériaux uniformes pour atteindre
une méme conductivité hydraulique saturée. La Figure 2.17 montre des valeurs de ks
obtenues pour des mélanges avec des sables propres, des sables silteux et avec des silts
sableux. Pour les sables propres, on remarque une diminution linéaire de la conductivité
hydraulique du mélange avec I’augmentation de la teneur de bentonite et pour les matériaux
plus fins, une diminution plus marquée de la conductivité hydraulique saturée du mélange.
La valeur de ks se stabilise a 10 cm/s pour les matériaux sableux et a 5x10®cm/s pour
les matériaux plus fins (Chapuis, 2002b). Autrement dit, plus le sol a des particules fines,
plus la conductivité¢ hydraulique du mélange sera faible. Des résultats similaires ont aussi
¢été obtenus tels que montrés par les travaux de Sivapullaiah et al. (2000) et Wong and Haug

(1991).
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Figure 2.16 Evolution de la conductivité hydraulique en fonction de la granulométrie du

matériau : a ; gravier, b ; sable, ¢ ; matériau fin, d; argile (Craig et al,1994).
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Figure 2.17 Plage de valeur de la conductivité hydraulique de différents mélanges sable

bentonite (Chapuis, 2002b).
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2.2.1.4 L’indice de vides de bentonite dans le mélange
L’indice des vides de la bentonite dans un mélange sol-bentonite est un des facteurs les
plus importants contrélant la conductivité¢ hydraulique saturée du mélange. Il est montré
que plus I’indice de vide de la bentonite dans le mélange est faible, plus la valeur de ksa du
mélange est faible. (Haug et Wong, 1992; Kenney et al., 1992). Egalement, Boulanger
Martel et al.(2016) ont mentionné d’apres les résultats obtenus que les valeurs de ks du
mélange gravier-bentonite sont fortement liées aux indices de vides de la bentonite dans

les mélanges.

2.2.1.5 Densité séche
La ksat du mélange sol-bentonite dépend aussi de la densité seéche du mélange global, mais
surtout de celle de la bentonite. Dans la Figure 2.18 il est observé que ksac du mélange sable-
bentonite chute de deux ordres de grandeur lorsque la densité seche augmente de 1.4 Mg/m?
a 1.8 Mg/m?. La diminution de la conductivité hydraulique est attribuée a 1’influence du
gonflement, qui induit une réduction de la surface disponible pour I’écoulement (Cho et

al., 2000).
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Figure 2.18 Conductivité hydraulique en fonction de la densité séche de la bentonite (Cho

et al., 2000).
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2.2.1.6 Temps d’hydratation
La conductivité hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite dépend du temps
d’hydratation de la bentonite. ks diminue considérablement en fonction du temps
d’hydratation jusqu’un certain seuil ou ks se stabilise (Chapuis, 1990). Plusieurs études
(e.g. Wong et Haug, 1991; Haug et Wong, 1992; Gleason et al., 1997; Tripathi et
Viswanadham, 2012) ont montré que la durée de stabilisation de la conductivité
hydraulique saturée en perméametre a paroi flexible est de I’ordre 10 a 15 jours (Chapuis,
1990; Haug et Wong, 1992) et entre 10 a 20 jours en perméamétre a paroi rigide et en
cellule cedométrique (Tripathi et Viswanadham, 2012). Chapuis (1990b) a estimé un temps
d’hydratation de 3 a 7 jours pour les essais réalisés en cellule triaxiale et de 2 a 4 semaines
pour I’hydratation de la bentonite du mélange dans le cas d’un perméamétre a paroi rigide
(Chapuis, 1990b). Des études montrent qu’avec 1’augmentation de la teneur en bentonite,
le temps d’hydratation augmente ce qui diminue la conductivité globale du mélange

(Chapuis,1990).

2.2.1.7 Composition chimique du fluide
La conductivité hydraulique saturée de la bentonite peut augmenter jusqu’a trois ordres de
grandeur dans I’eau salée que dans I’eau fraiche (Kenney et al., 1992). La Figure 2.19
montre 1’évolution de la conductivité hydraulique de la bentonite en fonction de la
concentration en sels dans 1’eau de mouillage et de I’indice des vides, on conclure que pour
un méme indice de vide, la conductivité hydraulique augmente avec la concentration des
sels en solution. Ainsi, une augmentation de ks dans le cas ou le DMA est considéré
comme le fluide. Kashir et Yanful (2001) ont mesur¢ ks, a I’eau fraiche et au DMA, ils ont
trouvé que la conductivité hydraulique saturée a I’eau fraiche de la bentonite seule est de
’ordre de 2.0x10™ cm/s tandis qu’avec le DMA, ks est de 1’ordre de 1.5x10 *7 cm/s pour
un échantillon non confiné apres la circulation d’approximativement 23 fois le volume des
pores. En se basant également sur les résultats des travaux de chevé et al (2018) sur des
géocomposites bentonitiques GCB, on constate que, sous des faibles pressions de
confinement, la conductivité hydraulique saturée des échantillons de GCB hydratés au
drainage minier acide synthétique (DMAS) était d’environ 10® cm/s, soit un ordre de

grandeur de moins que celle d’échantillons hydratés a I’eau désionisée.
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Figure 2.19 Evolution de la conductivité hydraulique de la bentonite en fonction de la
concentration en sels dans I’eau de mouillage et de I’indice des vides (Studds et al.,

1998).

2.2.1.8 Influence des cycles gel-dégel
Dans certaines conditions climatiques comme celles des régions froides, les cycles de gel-
dégel peuvent venir influencer énormément les propriétés des sols fins, notamment en
modifiant leurs textures et structures. Par conséquent, certaines propriétés hydrauliques du
sol telles que la conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’eau de ces
matériaux peuvent étre affectées avec le temps. Boulanger Martel et al. (2016) ont controlé
I’évolution de la conductivité hydraulique saturée de mélanges gravier-bentonite en
fonction de cycles de gel-dégel. Cette étude a montré que ksar d’un mélange a 6.5% de
bentonite augmente d’un ordre de grandeur aprés un seul cycle de gel-dégel et
significativement aprés 3 a 5 cycles pour une valeur de 735 fois de sa valeur initiale
(Boulanger Martel et al., 2016). Cependant, Wong et Haug (1991) ont montré une
diminution de la conductivité hydraulique saturée d’un mélange fait du sable d’Ottawa et
de 4.5 a 25.0 % et de Na-bentonite apres cinq cycles de gel-dégel et une diminution aussi
avec I’augmentation de temps d’essai (Figure 2.20). Ces auteurs ont suggéré que le
comportement d’un mélange sable-bentonite apreés plusieurs cycles de gel-dégel est
semblable a celui d’un échantillon intact sans cycles de gel-dégel et a long terme puisque

les échantillons soumis au gel et au dégel semblent rejoindre le comportement de la
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conductivité hydraulique saturée versus temps du mélange avant son gel (Wong et Haug,
1991). D’autres études ont montré que le mélange sol bentonite n’est pas influencé par les
cycles de gel-dégel (Kraus et al, 1997 ; Aubertin et al, 1999 ; Bussicre, 1999). La variation
de la composition et de la granulométrie de la bentonite et du matériau de base influence
la texture et la structure du mélange sol-bentonite sous 1’action du cycle gel-dégel, ce qui
explique les différentes valeurs de ksac obtenues pour les différents mélanges sol-bentonite
testés. Egalement, peu d’études ont été réalisées sur les mélanges gravier-bentonite, le
comportement et la réponse du ces mélanges face aux phénomeénes du gel-dégel jusqu’a
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Figure 2.20 Evolution de la perméabilité en fonction des cycles de gel-dégel (Wong and

Haug, 1991).

2.2.2 Prédiction de Ksat

Pendant les phases préliminaires de conception, il est fréquent de faire appel a des modéles
d’estimation pour obtenir des valeurs de k.. Ces modeles permettent d’obtenir rapidement
des valeurs de ksa. Bien qu’il existe plusieurs modeles de prédiction de ksae ( Hazen, 1911;
Kozeny, 1927; Carman, 1937;1956), un nombre limité d’études ont ét¢ développées pour

estimer les ksat des mélanges sol-bentonite. Chapuis (1990) a développé des équations
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empiriques pour prédire le ks de mélanges sable-bentonite en utilisant des parametres
simples tels que la teneur en bentonite, la porosité et le degré de saturation de sable.
Sivapullaih et al. (2000) ont proposé quatre équations différentes pour estimer les ksar des
mélanges sable-bentonite et silt-bentonite. Tripathi (2013) a développé un autre modele
pour prédire le ksa des mélanges sable-bentonite saturés inspiré des travaux de Kenney et
al. (1992), ce mode¢le tient compte du rapport des vides de gonflement libre de la bentonite
et du rapport des vides de la bentonite dans le mélange. Ces modeles prédictifs ont été
spécifiquement développés et appliqués pour les mélanges sable-bentonite (Chapuis 1990;
Tripathi 2013; Sivapullaiah, 2000) et pour les mélanges du silt-bentonite (Sivapullaiah,
2000). Cependant, aucun modele prédictif n’a été développé pour les mélanges gravier-

bentonite.

2.3 Utilisation des mélanges sol-bentonite en environnement minier
Le potentiel d’utilisation des mélange sol-bentonite a titre de matériaux de construction des
digues et recouvrement miniers a ¢té avancé en introduction. Cette section vise a présenter
quelques exemples d’utilisation des mélanges sol-bentonite en restauration minicre. Le
Tableau 2.4 présente un résumé de certains recouvrements miniers construits avec des

mélanges sol-bentonite.
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Tableau 2.4 Sommaire des recouvrements miniers constitués de mélanges sol-bentonite

(tiré¢ de Boulanger Martel, 2015).

Site Type Matériaux  Rejets Détails Références
ITEC Couverture Résidu Résidu Cellule Aubertin et
Mineral, avec effet de +bentonite expérimentale al., (1997)
Québec, barricre du terrain +
Canada capillaire essai de
laboratoire
Whistle Recouvrement Sablet+ Stérile Cellule Adu-Wusu,
mine, imperméable  8.0% expérimentale (2005);
Ontario, (barriére a bentonite du terrain + Adu-Wusu
Canada I’eau) essai de et Yanful,
laboratoire et (2006),
modélisation  (2007);
numérique Song et
Yanful,
(2008)
Raglan Couverture Gravier+ Résidu Cellule Boulanger-
Québec, isolante avec 6.5% expérimentale Martel
Canada effet de bentonite du terrain + (2015);
barricre essais de Boulanger-
capillaire laboratoire Martel et al.
CIEBC (2016)
Myra Falls Barriére a Sable + Stérile Cellule (Adu-Wusu,
Operations, l'eau et a 8.0% expérimentale 2005; Adu-
Colombie- I’oxygéné bentonite de Wusu et
Britannique, terrain en Yanful,
Canada pente (5:1) 2006, 2007,
Song et
Yanful,
2008
ITEC Minerals

Des travaux de laboratoires et du terrain ont été réalisés pour évaluer le comportement des

couvertures avec effet de barriere capillaire. Parmi les configurations testées, on retrouve

une CEBC composée d’une CRH des résidus miniers amendés de bentonite (Aubertin et

al., 1995, 1997, 1999). L’essai en colonnes, €talé sur vingt mois et instrumenté, a permis

de confirmer I’efficacité du systéme (Aubertin et al., 1997, 1999). 1l est que la couche de

résidu amendé¢ présentait un degré de saturation élevé, tandis que la couche sous-jacente de

résidu non amendé ne 1’était pas. Ces deux couches ont créé deux niveaux d’effets
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capillaires, mais cette structure s’est avérée peu bénéfique pour la performance en colonne
de la couverture (Aubertin et al., 1999). Le suivi de la teneur en eau, de la succion et de la
chimie au niveau des cellules expérimentales testées sur terrain a montré que seule la
cellule constituée de matériaux miniers amendés de bentonite a eu la moins bonne efficacité
(Aubertin et al., 1999). L’analyse géochimique a montré également que I’eau de
percolation a atteint des valeurs de pH inférieures a 5 aprés 4 ans de suivi, par rapport a des

valeurs proches de la neutralité pour les autres configurations de couverture testées

(Aubertin et al., 1999).

Mine Raglan

Quatre cellules expérimentales ont ét¢ construites sur le site Raglan avec différents
scénarios de restauration (Larochelle et al. 2021). Dans cet exemple, on traite le cas d’une
cellule expérimentale qui représente une couverture isolante avec effet de barriere
capillaire dont la CRH est formée par un mélange gravier-bentonite a 6.5% de bentonite
(Boulanger-Martel et al., 2016). Le recouvrement a épaisseur totale de 1.9 m et est
configuré du bas vers le haut d’une couche de support de 0.4 m faite de matériau concassé
(0-20 mm) qui est directement placée sur le résidu, d’une couche de rétention d’humidité
de 0.6 m d’épaisseur faite de gravier concassé de type 0-20 mm amendé de bentonite et
une couche de protection de 1m faite de matériaux concassés de granulométrie inférieure
a 600 mm. Plus des détails sur la configuration et l’instrumentation de la cellule
expérimentale sont présentés dans Boulanger-Martel (2015). Inspiré de la cellule
expérimentale de Raglan, Boulanger-Martel et al. (2014) ont caractérisé les propriétés
thermohydriques de mélanges gravier bentonite a 5.0, 6.5 et 8.0% bentonite. Ces
caractérisations montrent que les mélanges gravier-bentonite testés présentent les
propriétés hydrogéologiques requises pour étre utilisées comme CRH d’une CEBC. Des
conductivités hydrauliques entre 3.5x1077 cm/s et 4.8x10°® cm/s et des valeurs d’entrée
d’air entre 8 kPa et 20 kPa ont été obtenues pour ces mélanges. Cependant, 1’évaluation de
I’influence du cycle de gel-dégel montre une augmentation significative de la conductivité
hydraulique, une diminution de la capacité de rétention d’eau et une augmentation du
coefficient de diffusion de ’oxygéne effectif, ce qui diminue I’efficacité de CEBC
(Boulanger-Martel et al. 2016). Boulanger-Martel et al. (2016) ont suggéré une
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optimisation du mélange en termes du type et de teneur en bentonite ainsi qu’en termes de

granulométrie du gravier afin d’améliorer 1’efficacité de la couche de rétention d’humidité.

Whistle Min

Trois recouvrements de faible conductivité hydraulique ont été testés a 1’aide de cellules
expérimentales sur le site Whistle Mine prés de Capreol, Ontario. Chaque cellule était
composée d’une couche de protection (sable graveleux non compacté) de 0.9 m qui
recouvre une couche de faible conductivité hydraulique. Une des configurations testées est
composée d’un mélange sable-bentonite a 8.0 % de bentonite et d’une épaisseur de 0.46 m.
La deuxieéme est construite par des silt sableux avec 5.0 % d’argiles et la dernicre représente
un géocomposite bentonitique d’une épaisseur de 0.008 m (Adu-Wusu, 2005; Adu-Wusu
et Yanful, 2006, 2007; Song et Yanful, 2008). Aprées un suivi de 4 ans, le recouvrement fait
par le mélange sable-bentonite montre une infiltration de I’ordre de 20% des précipitations
totales (Adu-Wusu et Yanful, 2007), la geocomposite présente une infiltration a travers le
recouvrement de 7.0% et le silt sableux montre une infiltration de 60.0%. La couverture
faite de mélange sable-bentonite a monté une bonne qualité d’eau de percolation avec un
pH supérieur a 7 et des concentrations en ions métalliques réduits (Adu-Wusu, 2005) et
une bonne capacité a limiter la diffusion de I’oxygeéne aux stériles sous-jacents (Adu-Wusu
et Yanful, 2006). La modélisation numérique a montré que le flux d’oxygene est faible si
la zone était bien saturée. Cependant, le suivi de la cellule du terrain durant 3 ans a montré
que la couche de sable-bentonite montre des degrés de saturation inférieurs a 90.0% (de
I’ordre de 65.0%), ce qui ne limite pas adéquatement la diffusion de I’oxygene. Aussi, la
courbe de rétention de ce mélange obtenue lors de travaux de laboratoire n’est pas
représentative des conditions du terrain (Adu-Wusu et Yanful, 2006). Adu-Wusu et Yanful
(2007) expliquent cette perte de performance apres 3 ans de suivi par la ségrégation de la

bentonite.

Myra fall
Quatre cellules expérimentales ont été construites une surface inclinée de stériles sur le site

de Myra Falls de Boliden Westmin (Canada) afin d’évaluer la performance hydraulique de
divers systemes de recouvrement. Ces recouvrements testés ont été congus pour controler

I’oxygene et I’infiltration de I’eau dans les stériles (O'Kane et al., 2001; Ayres et al., 2003).
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La premiére cellule était composée d’une surface de stérile nue (cellule témoin) et la
deuxiéme est composée de till compacté indigene placé directement sur les stériles,
recouverte de till non compacté. Une cellule est formée par une couche de till avec des
cendres volantes et la derniére est composée du till avec 8.0% de la bentonite afin
d’améliorer la rétention d'humidité et réduire la perméabilité. Un systéme de suivi et
controle a été installé dans chaque cellule afin d'évaluer la percolation nette et I’entrée
d’oxygene dans les stériles.

Apres un suivi de 4 ans, les résultats montrent que le systetme de couverture de till
compacté/bentonite a permis de réduire l'infiltration des eaux météoriques (la percolation
de I’eau météorique entre 2.3 et 4.0 % des précipitations totales) et la diffusion de I’oxygene

dans le rejet minier.

2.4 Besoin en recherche

Les matériaux fins sont beaucoup utilisés dans la construction des structures d’entreposage
et de confinements des rejets miniers, cependant, ces matériaux ne sont pas toujours
disponibles a proximité du site minier et cela peut imposer une contrainte a la construction
et la rendre plus difficile et plus colteuse. L’utilisation des mélanges sol bentonite comme
matériaux de construction a faible conductivité hydraulique s’aveére une solution
intéressante surtout lorsque les matériaux fins ne sont pas disponibles. La revue de
littérature met en évidence que les mélanges sol-bentonite ont des propriétés hydriques
intéressantes pour étre utilisés dans différentes voies en environnement minier (ex : la
construction des digues de confinement du résidu et des recouvrements miniers). La revue
de littérature a aussi montré que certaines propriétés hydrogéologiques telles que la
conductivité hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite peuvent étre influencées par
le gel-dégel, ce qui diminue la performance des ouvrages miniers.

D’un autre coté, il est mentionné, dans les parties précédentes, que les essais de
perméabilité au laboratoire sur des mélanges sol-bentonite prennent du temps de 3 a 5 jours
en utilisant la cellule triaxiale et 10 a 15 jours en utilisant le perméameétre a paroi flexible.
Egalement, il n’est pas facile de contrler certains paramétres, tels que la durée
d’hydratation, le degré de saturation et le gonflement sous une faible pression de

confinement durant 1’essai. Dans ce cadre, deux besoins de recherche concernant
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I’utilisation du mélange sol-bentonite en restauration miniere sont cités. Le premier est
d’améliorer certaines propriétés hydrogéologiques des mélanges du sol-bentonite en termes
du comportement du mélange (type et teneur en bentonite et granulométrie du sol) et en
termes d’influence du cycle gel-dégel et de statuer sur le potentiel d’utilisation de ces
mélanges en restauration miniére. Le deuxiéme besoin est de développer un modele
prédictif de la conductivité hydraulique saturée des mélanges sol-bentonite. Ce projet vise

a combler partiellement ces besoins en recherche.
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CHAPITRE3  ARTICLE 1: MEASUREMENTS AND PREDICTION
OF SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF SOIL-
BENTONITE MIXTURES

Yosra Hfaiedh, Vincent Boulanger-Martel and Bruno Bussiére
Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, Research Institute on Mines and the
Environment, Rouyn-Noranda, Québec, Canada

The article was submitted on 22 November 2023 in Geotechnical and Geological journal

L’objectif de ce chapitre est de répondre aux deux objectifs spécifiques 1 et 2 du mémoire.
Ces objectifs sont les suivants, premierement, caractériser les propriétés physiques,
géotechniques et hydrogéologiques des mélanges gravier-, sable- et résidus-bentonite, ainsi
que de leurs constituants et deuxiémement, adapter un modele de prédiction de la
conductivité hydraulique saturée aux mélanges sol-bentonites, en vue de leur utilisation

dans la restauration miniére.

ABSTRACT

One of the key hydraulic properties required for the design of waste confinement structures
is the saturated hydraulic conductivity (ksa). Soil-bentonite mixtures are an interesting
alternative to natural fine-grained soils for the construction of waste confinement
structures. The ksat of those mixtures depends primarily on the properties of the bentonite
as well as those of the base material. During the early design stages, it is advisable to
estimate the kgt using predictive models. These models can serve as valuable tools to assist
designers in optimizing the hydraulic properties of such materials efficiently, rapidly, and
cost effectively. In this study, several permeability tests were performed to assess the
effects of bentonite type, bentonite content and grain-size distribution on the k. of crushed
rock-, sand- and tailings-bentonite mixtures. Experimental results have shown that the
tested soil-bentonite mixtures with higher bentonite contents and higher uniformity
coefficients generally resulted in lower measured ks.r. Then, the ability of several existing

predictive models to compute the ksar of the tested mixtures has been tested. The tested
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models have been found to underestimate ksic by one to five orders of magnitude. To
overcome these inadequacies, this study proposes modifications to the Kozeny-Carman
Modified model to better account for the properties of the solid matrix and the flow-
controlling pore space occupied by bentonite. The developed models now provide a useful
tool for optimizing the hydraulic properties of soil-bentonite mixtures, ranging from silty
to gravelly materials.

KEY WORDS: Saturated Hydraulic Conductivity, Soil Bentonite Mixture, Engineered Soil

Covers, Hydraulic Barrier.

3.1 Introduction

Soil-bentonite mixtures have been used widely as impervious construction materials for
water retention infrastructures and confinement structures for the safe storage of municipal
wastes and other hazardous materials. These mixtures represent a practical alternative to
fine-grained soils in the design and construction of structures such as liners and covers for
municipal landfills (e.g. Chapuis et al. 1992; Weeks et al. 1992; Alston et al. 1997; Tripathy
2006), buffer material for underground storage of radioactive wastes (e.g. Mata et al. 2005;
Alonso et al. 2008; Pusch 2008) as well as tailings dams and engineered covers for mine
wastes (e.g., Aubertin et al. 1997; 1999; Ayres et al. 2003; Adu-Wusu and Yanful 2006;
Renken 2006). A combination of sand (e.g., Chapuis 1990; 2002; Kenney et al., 1992; Guo
et al. 2010), crushed rock (e.g., Borgesson et al., 2003; Mata et al., 2005; Villar, 2006;
Boulanger-Martel et al. 2016), natural silts (e.g., Sivapullaiah et al. 2000; Mishra et al.
2008; Heineck et al. 2010) or mine tailings (e.g., Aubertin et al. 1997; 1999; Yanful et al.
2009) can be mixed with bentonite to enhance the hydraulic characteristics of the resulting
mixture.

The ksat of soil-bentonite mixtures depends on various factors such as the grain-size
distribution of the base material, the shape and angularity of the particles, the void ratio of
the bentonite within the mixture, the free swell index of the bentonite, the tortuosity of the
resulting porous media (e.g., Chapuis 1990; 2002; Kenney 1992; Tripathi, 2013) as well as
the properties of the permeate (i.e., viscosity, density and chemistry) passing through the
porous medium (Child et al 1950; Bear 1987; Mitchell, 1993; Aubertin et al. 1996).
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The process of designing and optimizing soil-bentonite mixtures for use in confinement
structures begins with a comprehensive analysis of the specific requirements and
environmental conditions of the site. The ks permeability of mixture is the most important
factor that must be considered. Engineers and geotechnical experts then determine the ideal
ratio of bentonite to soil, striving to strike a balance between achieving low permeability
to prevent fluid migration, maintaining sufficient structural stability and achieving a
reasonable construction cost. Laboratory testing is a crucial step in this process for the
selection of mixtures. However, performing extended laboratory permeability tests on such
mixtures is time-consuming and can be challenging to achieve. Permeability tests can
typically take up to 10 to 15 days using the flexible wall permeameter (Chapuis, 1990). In
addition, several test parameters, such as the hydration, degree of saturation, and swelling
of the bentonite are complex to control, especially under low confining pressure (Chapuis,
1990). In this regard, predictive ksae models can be useful tools to help designers to optimize
the hydraulic properties of such materials, especially in early design stages. While several
prediction models for ks exist (e.g., Hazen, 1911; Kozeny, 1927; Carman, 1956, 1937),
only a limited number of studies focussed on the ks of soil-bentonite mixtures. For
example, Chapuis (1990), Sivapullaih et al. (2000), and Tripathi (2013) developed
empirical equations to predict the ks, of sand-bentonite mixtures. The models differ by the
parameters used in the equations (bentonite content, porosity, degree of saturation of the
sand, liquid limit of the mixture, free swell void ratio of the bentonite and the void ratio of
bentonite). These predictive models were specifically developed and applied for sand-
bentonite (Chapuis 1990; Tripathi 2013; Sivapullaiah, 2000) and silt-bentonite mixtures
(Sivapullaih, 2000).

For remote construction sites, the availability of fine-grained construction materials is often
a limiting factor. This is commonly the case of arctic mining operations, which usually
require fine-grained materials to construct their mine waste confinement structures and
reclamation cover systems (e.g., Boulanger-Martel et al. 2016, 2021; Bussi¢re and
Guittonny 2020). Although soil-bentonite mixtures haven’t been used widely for mine
waste confinement applications, they offer an interesting alternative to natural fine-grained
materials (Boulanger-Martel et al. 2016). Crushed rock-bentonite mixtures represent

another interesting option to natural fine-grained soils especially in regions where even
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sand is not available in large quantity. Some mining operations also generate non-reactive
/ non-metal leaching mine tailings that could be valorized as construction materials in
tailings-bentonite mixtures (Aubertin et al, 1999).

In that perspective, the main objective of this study is to measure the saturated hydraulic
conductivity of different soil-bentonite mixtures and to use these results to modify a
predictive model. This article first presents the laboratory permeability tests results
performed on tailings-, sand- and crushed rock-bentonite mixtures. Then, the performance
of selected existing ksar prediction models to represent laboratory results is evaluated.
Finally, modifications to the Modified Kozeny-Carman (Mbonimpa et al. 2002) ks. model
are proposed and discussed to predict the ksac of several potential soil-bentonite mixtures,
from crushed rocks to mine tailings (silty materials). Because previous studies mainly
focussed on predicting the ksat of sand-bentonite (and marginally silt-bentonite) mixtures,
their application can be limited. Therefore, one significant contribution of this article is to
provide a more general kg, predictive model that can be used for a wider range of soil than

the existing ones.

3.2 Materials and Methods

3.2.1 Materials

Three types of soils were tested in this study: crushed rock-, sand-, and tailing-bentonite
mixtures. Crushed rock-bentonite mixtures were made from two different crushed rocks.
The first crushed rock, referred as CR1 herein, originated from an active mine site and is
currently used as construction and maintenance material for the mine’s transport
infrastructures and reclamation cover system. Materials were manually homogenized, oven
dried and reseparated into 15 subsamples. A commercially available crushed rock, referred
as CR2 herein, had also been used as a constituent of some of the tested mixtures. The Big
Horn® 200 (referred as B1 herein) and Premium gel (referred as B2 herein) commercially
available powdered Wyoming sodium bentonites, from Wyo-Ben and the American
Colloid Company, respectively, were used as constituents of the crushed rock-bentonite
mixtures. The tailing-bentonite mixtures were composed of mine tailings from a hard rock

mine in the Abitibi Region (Quebec, Canada) and Big Horn® 200 bentonite. The tailings,
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referred as T herein, were also oven dried and manually homogenized prior to testing.
Sand-bentonite mixtures were composed of Ottawa sand 20-30 (referred as S herein) and
Big Horn® 200 bentonite. The tested soil-bentonite mixtures were prepared at bentonite
contents varying from 5.0 to 9.0% by weight. Such bentonite contents fall within the
practical range for waste containment structures (Chapuis 2002). The selected bentonite
contents are sufficiently high to prevent flow-induced washing of the bentonite while
remaining within the optimal range for controlling water seepage (Chapuis 2002; Hfaiedh
et al. 2023). Each soil-bentonite sample was prepared by mixing the dry base material with
the right amount of dry bentonite. Then, water was added to the mix to reach a gravimetric
water content corresponding to a degree of saturation of at least 90% after compaction. The
mixtures were then manually homogenized. A curing time of at least 48 hours was allowed
for bentonite hydration before a given permeability test was initiated (Chapuis,1990). The
liquid used for wetting, hydration, saturation, and permeation of the samples was tap water

from the city of Rouyn-Noranda (Quebec, Canada).

3.2.2 Basic geotechnical properties
Before starting permeability tests, several techniques have been used to characterize the
basic physical and geotechnical properties of the materials. The grain size distributions
(GSDs) of the bentonites and the tested tailings were determined using laser diffraction
techniques (with a Mastersizer S analyzer from Malvern Instruments) in air (Merkus 2009).
GSDs of sand and crushed rocks were obtained by mechanical sieving for the particle sizes
larger than 80 pm (ASTM D422; ASTM 2007). Laser diffraction was used for the particles
smaller than 80 pm. The specific gravity (Gs) of all materials was measured using ASTM
standard D5550-14 (ASTM 2014). The free swell void ratio of the bentonites was
determined by using the method described in standard ASTM D5890-19 (ASTM 2019).
Plastic index (PI) of the bentonites were obtained by determining the liquid limit (LL) and
plasticity limit (PL) as described by ASTM D4318 (ASTM 2017). The liquid limit was
assessed with a cone penetrometer using standard method A of ASTM D4318 (ASTM
2017). The mineralogical composition of bentonites B1 and B2 was determined by powder
X-ray diffraction (PXRD) analyses. PXRD patterns were acquired at the Canadian Light
Source (CLS) using the Canadian Macromolecular Crystallography Facility Bend Magnet
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Beamline (CMCF-BM or 08B1-1), as described by Fodje et al. (2014). PXRD data were
collected, calibrated and integrated using the method of Reid (2023). Semi-quantitative
phase analyses were performed with the reference-intensity ratio (RIR) method (Hubbard

and Snyder 1998).

3.2.3 Permeability tests
Most ksat tests were performed in flexible wall permeameters following test method B of
ASTM D5084 (ASTM 2010) for CR1-B1, CR1-B2, CR2-B1, S-B1 and T-B1 mixtures as
well as the tailings alone. Additional constant head permeability tests were also performed
using ASTM D2434-22 (ASTM 2022) to determine the ksa¢ of the crushed rock and sand
alone. All soil-bentonite test specimens were prepared from cured mixtures. Compaction
was achieved with a Proctor hammer with the energy required to reach a targeted porosity
0t 0.25, 0.3 and 0.35 for the crushed-rock-, sand- and tailings-bentonite mixtures based on
the results of the Proctor optimum, respectively. Saturation of the specimens was
performed by circulating deaired water from bottom to top using a low hydraulic gradient.
Permeation was conducted for 240 to 360 hours at a back pressure of 25 kPa. Permeability
tests were performed every 24 to 48 hours to track changes in kg, associated with saturation
and hydration processes. Saturation and hydration were considered achieved when three
successive ks values were stabilized within 1% of each other. kg, was then determined by
performing three permeability tests at hydraulic gradients of about 20, 30 and 40. Several
permeability tests were performed on crushed rock CR1-, crushed rock CR2-, sand- and
tailings-bentonite mixtures at bentonite content of 5.0, 7.0 and 9.0% to assess the influence
of the base material and bentonite content on kst (Figure 3.1). Additional permeability tests
were performed at 6.5 and 8.0% as a part of initial laboratory characterizations of the CR1-
B1 mixture (based on the work of Boulanger-Martel et al. 2016) and were included as a
part of this study. Tests were also performed on a CR1-B2 mixture at 6.5% bentonite. The
effect of bentonite type was assessed based on the ks, values obtained for mixtures made
of CR1-B1 and CR1-B2 at 6.5% bentonite as well as those obtained by Boulanger Martel
et al. (2016) for a bentonite (referred as CR1-B3 herein) mixture at 6.5% bentonite (Figure
3.1). The bentonite used by Boulanger-Martel et al. (2016) was a sodium powdered
bentonite from PDSCo Grout. Additional permeability tests were performed on CR2-B1
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mixtures at 5.0, 7.0 and 9.0% bentonite. Results obtained for CR1-B1 and CR2-B1 at the
same bentonite contents were analyzed to highlight the impact of the crushed rock’s GSD
on ks (Figure 3.1). Ottawa sand-bentonite mixtures were also selected to assess the
capacity of uniform base materials to be used in soil-bentonite mixtures and evaluate the

capacity of prediction models to compute the kst of such materials.
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Figure 3.1: Test matrix used to assess the influence of the type of base materials,

bentonite content and bentonite type on Kgar.

3.2.4 Prediction of saturated hydraulic conductivity
The ability of three existing models specifically designed to compute the ksa of soil-
bentonite mixtures has been assessed. The basic physical and geotechnical properties of
the soil-bentonite mixtures have been used as inputs of the Chapuis (1990), Sivapullaiah
(2000) and Tripathi (2013) models. The suitability of the Mbonimpa et al. (2002) model
for plastic soil to compute the ks of soil-bentonite mixtures has also been investigated.

The following section provides details on the tested ksa models.

3.2.4.1 Chapuis (1990) model

Chapuis (1990) developed two empirical equations for estimating the hydraulic
conductivity of soil-bentonite mixtures based on mass and volume considerations. The two
proposed equations consider factors such as partial porosity available for water seepage n*
and degree of saturation (S;). The Chapuis (1990) models are based on the principle that
there is an efficient porosity (n*) describing the total pore space available for fast-moving
water (i.e. the volume of voids available for water flow). For saturated sand-bentonite
mixtures, ksat can be computed with Equation 1 in which n* is estimated using the total
porosity of the sand alone (nsand) at the modified Proctor optimum and a volumetric ratio
describing the contribution of the volume of bentonite (V) and the volume of the soil (Vs;
Equation 3.2).

logk =20 X (n* — 0,45) (3.1)

"' = Ngana(Sy = 100%) — 52

N

(3.2)

The second formulation of Chapuis (1990) model (equation 3.3) is also based on the
concept of the effective porosity but also, accounts for the behaviour of mixture in field.
Chapuis (1990) indicated that the nS; value of a mixture in the field is higher than the nS;
value reached by the soil alone when tested in a permeameter and it’s important to take it

into account in the calculation of n*. Chapuis (1990) suggested that the nS; value can be
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roughly estimated based on the B/S value for mixtures initially compacted at a dry density

exceeding 95% of the optimum.

10g kpreq = 20 X (13,44 — 0.52) (3.3)
* B 2V
n* = Nggna Sy + e Vsb (3.4)

where B is the mass of dry bentonite and S is the mass of dry soil.

In general, the difference between the two equations is the way they calculate n*. The
equation 3.1 calculates n* based on the ratio of the volume of solid bentonite to the volume
of solid soil particles, while equation 3.3 calculates n* based on S; and a proportionality
coefficient. Chapuis (1990) showed that, from an engineering viewpoint, the two equations
can be used to predict ks values of sand-bentonite mixtures within one order of magnitude,

for saturated mixtures.

3.2.4.2 Sivapullaiah et al (2000) model

Sivapullaiah et al. (2000) proposed several methods of predicting the ks of sand- and silt-
bentonite mixtures based on simple geotechnical parameters such as the liquid limit of the
bentonite (LLp) and the void ratio (e) of the mixture. Sivapullaih et al. (2000) observed that
there are strong relationships between the log of ks, € and empirical scaling factors
associated to the liquid limit. Among the proposed methods, Equation 3.5 is the formulation
that has the higher correlation coefficient for soil-bentonite mixtures having a liquid limit
greater than 50%. In this study, the application of this equation is used to predict the kst of

tested soil-bentonite mixtures.

e—0.0535XLLy—5.286
0.0063XLLp+0.2516

Logiok = 3.5)

3.2.4.3 Tripathi model (2013)

The Tripathi (2013) model was developed to compute the ks of ideal sand-bentonite
mixtures for which bentonite is completely hydrated and fills uniformly all the pore space.

The empirical equation for this model was inspired by the work of Kenney et al. (1992)
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which expresses kst as a function of the ksae of bentonite (ky) at a void ratio equal to the
void ratio of bentonite within the mixture (ey). The relationships developed by Tripathy
(2013) are based on the principle that when ey is less than or equal to the free swell void
ratio of the bentonite (er), hydrated bentonite fills all the pore spaces. In its general form,
the Tripathy (2013) model is expressed as Equation 3.6, which in turn, can be rearranged
to compute ky if weather e, is between er and ef/6 (Equation 3.7) or smaller than e¢/6

(Equation 3.8).

kgqr = kp[1 — L2202 (3.6)

GsYw
For er = ep = e/6:
o\
k, =130x 1078 (i) (3.7
For ey <ef/6:

2
k, = 3.6 x 10710 (?) (3.8)
f

where G is the specific gravity of the base soil, yw is the unit weight of water (kN/m?), yq

is the unit weight of the mixture (kN/m?), and x is the bentonite to soil ratio of the mixture.

In the above equations, ey is calculated as described by Kenney et al. (1992):

e, = G,,[(1 + %) (”—W) = (3.9)

Pdm XxGg

where Gy is the specific gravity of the bentonite, pw is the density of water (kN/m?) and pq
is the dry density of the mixture (kN/m?). Tripathi (2013) showed that, for most of the
tested cases, the k.t of ideal sand-bentonite mixtures can be estimated within 5 or 1/5 times
the measured value. These cases include sand-bentonite mixtures made with different types
of bentonites (sodium bentonite and calcium bentonite), sand gradings, bentonite contents

(3—80 %) and permeants (distilled water to saline water).

3.2.4.4 Mbonimpa et al (2002) model

The Mbonimpa et al. (2002) model has been developed for estimating the kgt value of

granular and plastic/cohesive soils derived from the well-known Kozeny—Carman equation
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(e.g., Lambe and Whitman, 1979; Chapuis and Montour, 1992). It can be used to predict
the ksat from basic geotechnical properties (Mbonimpa et al., 2002). In its general form, the
Mbonimpa et al., (2002) model expresses kst based on the contribution of functions
associated with the fluid properties (f), the void space (f,) and the characteristics of the

solid grain surface (f;):

ksar = fffvf:s‘ (3.10)
For water, the fluid function is expressed as (Mbonimpa et al. (2002):

_ _Yw
fr=fw=1 (3.11)

The equation of f, as a function of the void ratio (f.) can be written as follow (Mbonimpa

et al. 2002):

e3+x

€ 1+e

fo=fe=C (3.12)

where C. and x are material parameters (unitless) developed to account for tortuosity. For
granular materials, the value of x is often fixed to 2 whereas for plastic soils, the value of

the exponent e3*¥

rather tends to vary with the liquid limit (Mbonimpa et al. 2002).

The formulation of the f; differs weather granular or plastic/cohesive soils and geomaterials
are considered. In the following, due to the plasticity coming from the bentonite, only the
plastic/cohesive equation is presented. The kst of plastic/cohesive materials (kp) can be
computed using the following (Mbonimpa et al. 2002):

kp = Cy 22 x (o) oms (3.16)

1+e /) p2xLL2X

where C, is a constant (i.e., Cp = C,/A?) that that is often set to 5.6g%m*. y,, is expressed
in kN/m?,u,,, in Pa.s, psin kg/m?, y is a unitless parameter that takes into account the
specific surface and LL in %.

This last equation has been validated for plastic/cohesive soils, including silt- and sand-
bentonite mixtures with ks values between 2.5x10™!! cm/s and 3.8x10° cm/s as well as e
and LL values ranging from 0.29 to 5.96 and 20% to 495%, respectively. The kp equation
can be rewritten to account for the void ratio at the LL (e;) under saturated state (Mbonimpa

et al., 2002):
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2x—2
GSX e3+X

Yw XHw (1+e)><eix

kp = Cp X (3.17)

where Cp* is a constant (Cp'= 5.4x 1071%g2m2s),

3.3 Results

3.3.1 Basic characterization results

Table 3.1 summarizes the characterization results obtained for the tested bentonites,
crushed rocks, sand, and tailings. The GSD parameters indicates that B1 and B2 are similar,
but generally finer than B3. The liquid limit of Bl and B2 are greater than that of B3. Bl
and B2 are mainly composed of smectite and have secondary mineral phases of quartz,
anorthite-Na, sanidine, albite, heulandite-Ca, gypsum, cristobalite, muscovite and calcite.
Table 3.1 also indicates that the free swell void ratios of B1 and B2 are greater than that of
B3. Boulanger-Martel (2015) reported that the low swelling properties of B3 could be
attributed to the occurrence of beidellite as the main swelling mineral, as opposed to
montmorillonite like most industrial bentonites (B1 and B2). Table 3.1 and Figure 3.2 also
show that the GSD of CR2 is more uniform (Cy =6.5) than that of CR1 (Cy =22.8), that
the tested sand is uniform GSD (Cy =1.3), and that the tailings present a graded GSD (Cy
=16.6). Such difference in GSD for the base materials will contribute to assessing the
influence of the GSD, and especially Cy on measured and predicted kst values. More

detailed characterization results are presented in Appendix A.
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Table 3.1 Geotechnical properties of the materials and mineralogical composition of B1

and B2.
Bl B2 B3 CR CR2 S T
1
Gs () 242 267 252 296 278 2.65 2.69
Dio (um) 52 51 54 368 175 699 5.6
0
D30 (um) 16.1 158 - 238 740 790 324
0 0
Deo (um) 46.8 43.1 - 857 113 899 92.5
0 00
Cu (-) 9.05 839 6.02 228 6.5 1.3 16.6
LL (%) 352 239 149 - - - -
1P 323 255 - - - - -
er(-) 30.5 323 11.3 - - - -
Mineral content (%)
Smectite 73.2 59.5
2
Quartz 9.72 17.2
Anorthite-Na 6.99 -
Albite - 7.1
Heulandite-Ca  4.15 4.5
Sanidine - 4.6
Gypsum 0.67 1.4
Cristobalite 1.70 1.2
Muscovite-2M1 3.09 2.5
Calcite 047 2.1

I': data from Boulanger-Martel et al. (2016).
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Figure 3.2 Grain size distribution of the tested materials.

3.3.2 Permeability tests results

3.3.2.1 Saturation and hydration of soil-bentonite mixtures
Figure 3.3 shows the evolution of the hydraulic conductivity ks with hydration time of a
selected example. These results represent well the behaviour observed for all tested soil-
bentonite mixtures, for which a marked decrease in the value of kst was observed within
the first 100 permeation hours. Then the decrease in the value of ksat was more gradual until
it reached the stabilization criterion of 1% difference between three successive Ksa tests
(Appendix B). In that specific case, stability was achieved after about 360h. Such behavior
was expected and is attributed to saturation and hydration processes of the bentonite. The
gradual swelling of bentonite within the granular matrix gradually reduces the pore space
available to water flow which results in an overall decrease in k. This behavior has been
witnessed by several authors who showed that the time required for the hydration of

bentonite in the mixture varies from 240 to 360 hours using the flexible wall permeameter
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(e.g., Chapuis 1990; 2002). The degree of saturation of all test samples was verified post-

testing and was of at least 91.0% (Appendix B).
1,00E-04

k (cm/s)

1,00E-06 o o0

1,00E-0#
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Figure 3.3 Example of the evolution of ks, with hydration time.

3.3.2.2 ksat and factors of influence
A summary of all the permeability tests that were performed in this study is provided in
Table 2. Generally, the experimental results indicate that the ksac of soil-bentonite mixtures
is greatly influenced by the bentonite content, the type of bentonite and the properties of
the base material (type and GSD). This section aims at highlighting the main factors

controlling the ksa: of the tested soil-bentonite mixtures.
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Table 3.2 Summary of permeability test results.

Mixture Bentonite n(-) ev(-) Sr (%) Ksat (cm/s)
content
(%)

CR1-B1 0.0 - - - 5.0x1072
5.0 025  5.50 91.8 5.8x107
6.5 025 4.30 91.3 2.9%107
6.5 0.25  4.30 90.5 3.5%107
7.0 0.25  4.00 92.0 9.5%1078
8.0 0.25  3.50 90.6 6.6x10
9.0 0.25  3.10 96.35 3.5%10°®

CRI1-B2 6.5 0.25  4.65 91.8 4.0x107

CRI- 6.5 024  4.18 - 2.6x107

B3!

CR2-B1 0.0 - - - 8.8x10™"
5.0 0.25  5.90 92.9 7.7%10°
7.0 025 420 97.7 6.9x107
9.0 025  3.30 95.4 3.6x107

S-B1 0.0 030 - 5.5%1073
5.0 030  7.86 97.4 9.5%107
7.0 029  5.63 96.2 4.7%x107
9.0 030  4.38 95.7 9.0x1078

T-B1 0.0 - - 2.1x107
5.0 034 7.6 - 2.3%10°
7.0 035  5.56 94.8 5.9x107
9.0 0.37 433 - 2.1%x107

I: data from Boulanger-Martel (2016).

Table 3.2 shows that the ke of CR1, CR2, sand and tailings are of 5.0x102, 8.8x107,
5.5%10 and 2.1x107 cm/s, respectively. Then, Figure 3.4a (and Table 3.2) show that the
ksat of soil-bentonite mixtures tends to decrease with increasing bentonite content.
However, Figure 3.4a does not show a clear trend on the influence of the base material on
ksat. Therefore, ksat results obtained on soil-bentonite mixtures were normalized to the ksat
value obtained for the base material (Figure 3.4b). This is intended to highlight the
importance of adding bentonite to the overall reduction of kg Figure 3.4b indicates that
the addition of bentonite to the tested crushed rocks decreased ksa by 5 to 6 orders of
magnitude. For the CR1-B1 mixture, the ks decreased from 5.0x1072 for the crushed rock
aloneto 5.8x1077 cm/s at 5.0% bentonite to 3.5x10 cm/s at 9.0% bentonite (Figure 3.4a).
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A similar behaviour was observed for the CR2-B1 mixture, which observed Kksat values of
8.8x107', 7.7x10°° and 3.6x107 cm/s at bentonite content of, 0.0, 5.0 and 9.0%,
respectively. Such ksat values also highlight that there is generally one order of magnitude
difference between the ksa of CR1-B1 and CR2-B1, but the magnitude of the decrease in
ksat 1s similar at any of the tested bentonite contents. Such difference in ksat can mostly be
explained by the difference in the Cy of the two tested crushed rocks used in the mixtures
(Table 3.1). CR2 is more uniform (Cuyg = 6.5) than CR1 (Cyg = 22.8), which has a negative
impact on ksa. These results show that the more uniform the GSD of the crushed rock is,
the higher the kgt of the crushed rock-bentonite mixture is. The addition of bentonite to the
tested Ottawa sand (S-B1 mixture) decreased the ksac by about 3.5 to 5 orders of magnitude
(Figure 3.4b). ks decreased from 5.5x107* cm/s for the sand only to 9.5x107 for the S-B1
mixture at 5.0% bentonite. The effect of adding bentonite to the tailings was less marked
than for the sand and crushed rock base materials. The ksa of the tailings alone was of
2.1x10”° cm/s (Table 3.2) and the addition of bentonite decreased ksat by up to 2 orders of
magnitude at 9.0% bentonite (Figure 3.4b). Such results indicate that the impact of adding
bentonite to a base material on ksa seems to increase with the coarseness of the base
material.

Several studies have indicated that it is rather the void ratio of bentonite within the mixtures
(ev) that controls the ki of soil-bentonite mixtures (e.g., Chapuis, 1990b; Kenney et al.,
1992; Studds et al., 1998; Tripathi, 2013). Thus, e, was calculated (Table 3.3) to assess the
relationship that exists between ep and ks for each of the tested samples (Figure 3.4c¢).
Values of ey was calculated using the method of Kenney et al. (1992; Equation 3.9) based
on the parameters provided in Table 1. These results show a strong correlation between Ksat
and ep. CR1-B1, S-B1 and T-B1 exhibit a similar behaviour whereas CR2-B1 has generally
higher ksat values for similar es. Figure 3.4c¢ highlights that the lower the ey s, the lower Kgat
is. These findings suggest that the seepage in such mixtures is primarily governed by the
properties of the bentonite, particularly its void ratio. Table 3.2 also shows that, despite the
different properties of the tested bentonites (Table 3.1), there is no marked influence of the
type of bentonites on the ks of the tested mixtures (CR1-B1, CR1-B2 et CR1-B3 at a

bentonite content of 6.5%). This can be attributed to the fact that all samples yielded similar
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ev, which suggests that the tested bentonites swelled similarly and enough to occupy the

pore space and control water flow.
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Figure 3.4 a) Saturated hydraulic conductivity as function of bentonite content, (b)
normalized saturated hydraulic conductivity as function of bentonite content and (c)
saturated hydraulic conductivity as function of the bentonite void ratio within the

mixture.

3.3.2.3 Prediction capacity of existing Ksat models
The obtained laboratory results were used to test the ability of selected models to predict
ksat. Because it is not practical to measure the liquid limit on crushed rock-bentonite
samples, and for the interest of comparison, the liquid limit of the tested mixtures was not

measured. Therefore, the liquid limit of the bentonite was used instead of that of the mixture
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in the models of Mbonimpa et al. (2002) and Sivapullaiah (2000). This has undoubtedly
led to estimation errors that will duly be considered during the interpretation. Computed
ksatare compared to experimental values in Figure 3.5 for the tested models. Detailed model
application results are provided in Appendix A of the article (Table A.1). Figure 3.5
suggests that, globally, the applied ksac models underestimate the ks of the tested soil-
bentonite mixtures. Figure 3.5a shows that the Chapuis (1990) model provides estimations
within half an order of magnitude for most of the tested materials. However, the estimations
for the T-B1 mixture are less accurate and can underestimate ks by nearly 2 orders of
magnitude for this material. The Sivapullaiha (2000) model provides estimates of similar
quality for most materials and underestimates ks.c that fall within a range of an order of
magnitude for CR1-B1 and within half to one order of magnitude for S-B1 (Figure 3.5b).
For CR2-B1 and T-Bl1, the predictions are between one and two orders of magnitude. The
Tripathi et al. (2013) model offers estimations that underestimate ks.c by about two orders
of magnitude for CR1-B1, S-B1, and T-B1. The value of ks 1s underestimated by up to 4
orders of magnitude for CR2-B1. The Mbonimpa et al. (2002) model was designed to
compute the ksa of plastic soil and underestimates the ksar of the tested crushed rock-
bentonite mixtures by about five orders of magnitude. Such high difference was expected,
mostly because of the error induced by the liquid limit value considered in the estimations.
In all cases, measuring the liquid limit on soil-bentonite mixtures represents a limitation in

applying a predictive model.
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Figure 3.5 Predicted saturated hydraulic conductivity as function of measured saturated
hydraulic conductivity for the models of (a) Chapuis (1990), (b) Sivapullaiah et al (2000),
(c) Tripathi (2013) and (d) Mbonimpa et al. (2002).

3.4 Development of a ksa¢ predictive model for soil-bentonite mixtures
Considering the limitations of existing models to predict the kst of several types of soil-
bentonite mixtures, this study further investigated the ability of the Mbonimpa et al. (2002)
model to predict the kst of such materials. The Mbonimpa et al. (2002) equations combine
three functions, each developed to account for the properties of the fluid, the void ratio,
and the surface characteristics of the material. While the properties of the fluid do not
change, the void ratio and surface characteristics functions were modified to better

represent the intrinsic properties of soil-bentonite mixtures. Modifications of those two



66

functions are proposed to further develop the Mbonimpa et al. (2002) model for
applications specific to soil-bentonite mixtures. The following sections aim at presenting
two alternatives to the Mbonimpa et al. (2002) model for soil-bentonite mixture

applications.

3.4.1 Proposal 1- modification based on the k, equation
The swelling of bentonite within the pore space reduces the available space for water flow,
resulting in a more tortuous flow path (e.g., Olson and Daniel 1981, Benkhelifa and Daoud
1998, Callot 1983, Holtz and Kovacs 1991, Chapuis 1990, and Komine et al.,2008). The
literature as well as the results showed that ey strongly controls the ks of soil-bentonite
mixtures (e.g., Chapuis, 1990b; Kenney et al., 1992; Studds et al., 1998; Tripathi, 2013).
Therefore, the void ratio function (f,;) for kr was modified to Equation 18 to account for

Cb.
34+x

fop = Co 22 (3.18)

e 1+ep

where the value of the constant C, has been modified and is equal to 1 (Hfaeidh 2023).

The surface characteristic function is related to the specific surface and depends on soil
type, GSD, and plasticity (Chapuis and Montour, 1992; Chapuis and Aubertin, 2001).
Because soil-bentonite mixtures are composed of a granular matrix filled with plastic
materials (bentonite), the surface characteristic function must account for the contribution
of both, the base material and bentonite Therefore, it is crucial to adjust the specific surface
function by considering the GSD of the base material (represented by the coefficient of
uniformity of the base material Cuc) and the liquid limit of the bentonite (LLs). The

proposed specific surface function (fs-s»m) becomes:

fosom = 55— (3.19)

PZymA2LLX CE
A An empirical parameter that takes into account the specific surface (m*g).
The value of A also has been modified in this equation and becomes equal to 0.032 m?/g
(Hfaeidh 2023).
The first resulting modification to the Mbonimpa et al. (2002) model for soil-bentonite

mixtures (kp-spm) 1 as followed:
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kp—som = Co-som Ly (3.20)
where the value of the constant Cp_g,, has been modified (as opposed to Cp in Equation
16) to further to account for tortuosity (Cp_gpm = Co/A*> = 1/(0.032)?%; Hfaiedh, 2023).
Then, the application of equation 20 requires assessing the impact of the tortuosity
parameter x on the computed ksa. Figure 3.6 shows a comparison of the computed Ksat
values as a function of e at different x values for CR1-B1 (Figure 3.6a), CR2-B1 (Figure
3.6b), S-B1 (Figure 3.6¢) and T-B1 (Figure 3.6d). Detailed calculation results are provided
at Appendix B of the article (Table B.1). Results indicate that the model predicts reasonably
well the measured values for the crushed rocks and tailings samples when x is fixed at a
value of 3. However, the predicted ksa: values for the tested sand-bentonite mixture are two
to three orders of magnitude greater than measured values for all tested tortuosity

coefficients.
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Figure 3.6 ks values computed by Equation 3.20 represented as function of e, for CR1-
B1 (a), CR2-B1 (b), S-B1 (c) and T-B1 (d).

3.4.2 Proposal 2 — modification based on k,"

Similarly, to the previous propositions, the kp equation (Equation 17) was modified to
account for (1) ep, (2) the void ratio at the LLy, under saturated state (ez») and (3) the GSD

of the base material:

. . GiX—Z 3+x
k= C % ___cre (3.23)

p p YwXHUw (1+eb)xeib

Figure 3.7 shows that Equation 3.21 can represent well the ks of all the tested types of
materials (detailed calculations are presented in Table B.2 of Appendix B of the article).
However, the results show that specific values of x must be defined to match experimental
results. x values of 2 appear to be adequate for CR1-B1 and T-B1 whereas x values of 4

and 3 are required to represent well experimental values for CR2-B1 and S-Bl,
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respectively. However, using a x value of 3 for all materials generally yields predictions
within one half of an order of magnitude, which is generally considered precise enough for

ksat models.
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Figure 3.7 ksat values computed by equation 3.21 represented as function of e, for CR1-

BI (a), CR2-B1 (b), S-B1 (c) and T-B1 (d).

3.5 Discussion

The results obtained showed that the tested existing models are able to adequately predict
the ksar of some specific materials but fail to do so for others. This inadequacy can be
attributed to the fact that these models were not originally designed or validated for
predicting the ks of some of the tested materials (i.e., crushed rock bentonite mixtures).
On the other hand, the determination of the liquid limit of some soil-bentonite mixtures
may be difficult or not practical (crushed rock-bentonite mixtures) to obtain, which limits

the use of some of the existing models. In this study, further steps toward the application
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of the developed models include to quantify the ability of the models to represent the
experimental data obtained in this study, assess their ability to represent measured data
from the literature and provide limits to their application. In this way, the ability of
Equations 3.20 and 3.21 to match the experimental results obtained for CR1-B1, CR2-B1,
S-B1 and T-B1 was first assessed. Figure 3.8 shows a comparison between the predicted
and measured ks, for CR1-B1 (Figure 3.8a), CR2-B1 (Figure 3.8b), S-B1 (Figure 3.8c) and
T-B1 (figure 3.8d) obtained via Equations 3.20 and 3.21 for x=3. The root-mean-square
(RMSE) of each scenario (equation / material) was also calculated to quantify the
performance of both models to compute ks.. The results indicate that the application of
Equations 3.20 and 3.21 yields satisfactory results for CR1-B1, CR2-B1, and R-B1 but the
Equation 3.20 provides more precise results. For those cases, the RMSE of Equation 3.20
is about one order of magnitude lower than that of Equation 21. However, for S-B1, only
Equation 3.21 minimized the RMSE (2.0x107 for Equation 3.21 vs 5.3x10 for Equation
3.20) and provided good predictions of ks.r. Based on these findings, it is proposed to utilize
equation 3.21 as the general equation for predicting the ksa of various types of soil-
bentonite mixtures. For Cyg values exceeding 5 and for enhanced accuracy, equation 3.20

is preferred.
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Figure 3.8 Predicted ksac as function of measured ksat for CR1-B1 (a), CR2-B1 (b), S-B1
(c) and T-B1 (d) using Equation 3.20 ( or Equation 20) and 3.21 (or Equation 21).

The ability of existing models as well as equations 3.20 and 3.21 to compute the k. of the

tested soil-bentonite mixtures was also assessed by the means of quantifying the RMSE

between measured and predicted values for all materials (Table 3.3). The results obtained

for CR1-Bland T-B1 show that equation 3.20 and the models of Sivapullaiah et al. (2000)

and Tripathi (2013) yield similar RMSE. In the same way, equation 3.21 and the models
of Sivapullaiah et al. (2000), Tripathi (2013) and Chapuis (1990) performed similarly for

the S-B1 mixture. However, for CR2-B1, the developed model (Equation 3.20) is more

adequate to represent the kst than existing models. This suggests that the proposed model
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could allow predicting more precisely the ks of more diverse types of soil-bentonite
mixtures than existing models.
Table 3.3 RMSE between experimental results and predictions made with equations 3.20

and 3.21 as well as selected existing ks, models for CR1-B1, CR2-B1, S-B1 and T-BI.

Mixture Equation Equation Chapuis Sivapull- Tripathi
3.20 3.21 (1990) aiah et al (2013)
(2000)
CRI-B1 1.1x107  1.0x10° 2.5x10° 2.8x107 2.7x107

CR2-Bl  4.8x107 3.8x10° 43x10° 4.5x10° 4.5x10°
S-Bl 5.3x10%  2.0x107  1.1x107 4.8x107 6.1x107
T-Bl 1.6x10°  1.5x10° 1.1x10° 1.2x10° 1.3x10°

The ability of Equations 3.20 and 3.21 to compute the ksar of graded and uniform soil-
bentonite mixtures, respectively, was further investigated using data from the literature. To
do so, key studies providing the information required to calculate e, were selected. The
work of Boulanger-Martel et al. (2016) and Xu et al. (2016) were used to test Equation
3.20 and compute the kst of graded soil-bentonite mixtures. Boulanger-Martel et al. (2016)
determined the ks of crushed rock-bentonite mixtures at 5.0, 6.5 and 8.0% bentonite,
whereas Xu et al. (2016) worked on sand-bentonite mixtures at 5.0 to 20.0% bentonite.
Similarly, the ability of Equation 3.21 to compute the ks of uniform sand-bentonite
mixtures (2 to 12% bentonite) was assessed based on the data from Kenney et al (1992)
and Ameta et Wayal (2008). A summary of the main geotechnical properties of the
materials is provided in Table 3.4. Model application results are provided in Figure 3.9 for
graded (Figure 3.9a) and uniform (Figure 3.9b) materials. Figure 3.9a illustrates that
Equations 3.20 and 3.21 computes well most experimental results for the graded crushed
rock- and sand-bentonite mixtures but Equation 3.20 provides more precise results.
However, Figure 3.9a suggests that at bentonite contents greater than 10% (15.0% and
20.0% of bentonite), Equations increasingly underestimate ks This can be attributed to
the fact that, in general, the addition of bentonite at a certain content does not result in a
decrease in the values of ks Experimental laboratory and field tests have confirmed that,
at a specific bentonite content (with a bentonite content exceeding 10-15%), the measured
hydraulic conductivity remains constant (Chapuis et al. 2002). The proposed predictive

model is based on the calculation of e,. As bentonite content increases, e, decreases, which
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has a direct influence on the predicted ks value. Consequently, at high bentonite contents,
the ey decreases, leading to a subsequent reduction in the predicted hydraulic conductivity.
Therefore, the observed difference between measured and predicted ksar values for high
bentonite contents can be attributed to the impact of e, on the predicted ksac values. Figure
3.9b also indicates that only Equation 3.21 predicts well the ksac of uniform sand-bentonite
mixtures. However, the tested data also show that equation 3.21 can overestimate ks, at
low bentonite contents. Chapuis (2002) showed that at bentonite content less than 5.0%,
the bentonite in the mixture is washed away by seepage forces, an internal erosion problem.
The measured ksae value, in this case, is close to that of soil alone (high permeability) and
this can explain the overestimation of the hydraulic conductivity when the predictive
equations were used for bentonite content less than 5.0%.

Table 3.4 Summary of the geotechnical properties of the materials from the literature.

Kenney = Ameta Boulanger Xu et al.

et al. and Martel et (2016)
(1990) wayal al (2016)
(2008)

Mixture Sand- Sand- Crushed Sand-

bentonite bentonite rock- bentonite
bentonite

LLy (%) 500 250 150 181

Cus (-) 1.87 1.72 24 35.9

Gs (-) 2.65 - 3.0 -

Gy (-) 2.74 - 2.6 -

s: base material; b: bentonite
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Figure 3.9 Predicted ksa as function of measured ks. for (a) graded and (b) uniform soil-
bentonite mixtures using Equation 3.20 ( or Equation 20) and 3.21 (or Equation 21) for

x=3.

This study and the use of some data from the literature showed that the proposed equations
can be used to provide quick and reliable ks.c values of different soil-bentonite mixtures.
Equation 3.21 is recommended for predicting the ksax of most types of soil-bentonite
mixtures, especially when the uniformity coefficients of the base material is uniform. This
equation has been validated for liquid limits of the bentonite between 150 and 500%.
Graded base material has also frequently been used for the construction of engineered cover
systems. For example, a natural sand having a Cy between 8 and 25 has been used in the
construction of a cover with capillary barrier effects at the Les Terrains Auriféres site
(Bussiére et al., 2006). Demdoum (2019) also provide example of sand with Cy greater
than 5 used as base materials for waste storage structures. In this case, the use of equation
3.20 is preferred to accurately estimate ksa: of soil-bentonite mixtures for Cug greater than

5 and liquidity limits between 150 and 352%.

3.6 Conclusion
The use of soil bentonite mixture as low permeability materials in waste mine confinement
structures offers an interesting alternative, especially when natural fine-grained soils are

not available close to the construction site. One of the key hydraulic properties required for
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the design of such mine waste confinement structures is the kst This study shows that the
ksat of soil-bentonite mixtures depends on several factors, the ks, is notably affected by the
bentonite content, the void ratio of bentonite within the mixture, and the GSD of the base
material. In general, the soil-bentonite mixtures with higher bentonite contents and with
higher Cug resulted in lower measured kgat.

Permeability tests are time-consuming and certain parameters, such as hydration and
mixture saturation, are challenging to control during testing. Therefore, at an early stage of
design, it can be useful to use predictive models to estimate ksa.. Such approach can help in
selecting the appropriate base material and bentonite content and understanding how the
fundamental properties of the materials may impact the performance of hazardous waste
confinement structures. In this context, the primary objective of this study was to develop
a model for predicting the ksa: of soil-bentonite mixtures made with common base materials
in mine waste confinement structures. This was motivated by the inadequacy of some
existing models to accurately predict kst and by the difficulties in the determination of
some parameters such as the liquid limit of mixture. A modification of Mbonimpa et al
(2002) model was proposed, and two equations were developed. These equations consider
the void ratio of bentonite within the mixture, the GSD of the base material, the liquid limit
of the bentonite, the tortuosity, and the fluid properties.

It was observed that the ks of the tested soil-bentonite mixtures could be well predicted
using the developed equations. These cases include different types of soil-bentonite
mixtures (crushed rock-, sand- and tailing-bentonite) having different GSDs and various
bentonite contents (5.0 to 9.0 %). Equation 3.21 is best for uniform soil-bentonite mixtures
whereas Equation 3.20 is recommended to be used in most mine waste confinement
applications (graded Cu).

However, the obtained results highlight the need to push further the understanding of soil-
bentonite mixtures at Cup between 2 and 6 and to link parameter the tortuosity coefficient
X to the properties of granular material used (Cup). Additionally, the equations were tested
within a limited range of bentonite liquid limits, and their applicability to other bentonites
should be further investigated. The suggested equations offer a valuable tool for estimating

ksat values during the preliminary analysis phase or early design stages, aiding in cost
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estimations and design requirements. They can also be used to assess the validity of

laboratory test results.
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CHAPITRE4 ASPECTS METHODOLOGIQUE ET RESULTATS
COMPLEMENTAIRES

La durabilité des matériaux de recouvrement face aux cycles de gel-dégel est un aspect
important associ¢ a la restauration minicre en régions froides (Boulanger-Martel, 2019;
Boulanger Martel et al., 2020). Habituellement, les effets des cycles de gel-dégel sur les
propriétés des géomatériaux sont évalués en suivant I’évolution de propriétés clés a la suite
des cycles environnementaux (Chamberlain et al., 1997; Boulanger Martel et al., 2020). En
restauration miniere, la conductivité hydraulique saturée est souvent utilisée comme
parametre index permettant de quantifier les effets des cycles de gel-dégel (Dagenais, 2005;
Boulanger Martel et al., 2016; 2020; Merzouk, 2022). Dans ce projet de recherche, les
effets des cycles de gel-dégel sur les valeurs de ks des mélanges sol-bentonite ont ét¢ aussi
¢évaluée afin de statuer sur leur potentiel d’utilisation a titre de matériaux dans la
construction de recouvrements miniers en régions froides. Ce chapitre représente, tout
d’abord, la méthodologie des essais gel-dégel (G-D) réalisés sur les mélanges du sol-

bentonite et ensuite, les résultats obtenus seront mis en ceuvre.

4.1 Aspects méthodologiques

Des essais de gel-dégel ont été réalisés sur les différents mélanges sol-bentonite testés
(CR1-Bl1, CR1-B2, CR2-B1, S-B1 et R-B1) afin d’évaluer I'influence des phénoménes
associés aux cycles de gel-dégel sur ksa. La Figure 4.1 présente la matrice d’essai qui a été
utilisé pour caractériser ces effets. L’influence du type de bentonite et de la granulométrie
du matériau de base sur la réponse des mélanges gravier-bentonite face aux phénomenes
gel-dégel a d’abord été évaluée. L’effet des cycles de gel-dégel sur les ks d’autres
mélanges comme les sables- et les résidus-bentonite ont aussi été évalué (Figure 4.1).

L’ approche décrite dans Boulanger-Martel et al. (2014, 2016) a été suivie pour réaliser ces
essais. Les résultats des essais de ksa présentés au Chapitre 3 ont constitué la valeur initiale
avant cycle de gel-dégel pour chacun des mélanges testés. Ensuite, chaque échantillon a
été placé dans un moule isolant spécialement congu pour simuler un gel et dégel
unidimensionnel et soumis a des cycles de gel-dégel. La partie supérieure des échantillons

a été recouverte d’une pellicule plastique pour limiter I’évaporation (Figure 4.2). La
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congglation a ¢té réalisée en plagant le dispositif dans un congélateur pendant 48 heures.
La température de congélation était de -26°C, et la décongélation a été effectuée sur 48h a
la température ambiante (22°C en moyenne). Des essais de perméabilité ont été réalisés

aprés 1, 3, 5 et 10 cycles de gel-dégel sur chaque échantillon.

Meélange gravier-bentonite

‘ 93.5% CR1-6.5% Bl ‘

‘ Influence du type de la bentonite sur la réponse du

Melange ‘ 93.5% CR1-6.5% B2
meélange gravier-bentonite face aux cycles G-D

‘ 93.5% CR1-6.5% B3 ‘

‘ 95.0% CR1-5.0% Bl ‘ B

Mélange ‘ 93.0% CR1-7.0% Bl ‘

91.0% CR1-9.0% B1 ‘
‘ 2 - Influence de la granulométrie du matériau de base

sur la réponse du mélange gravier-bentonite face aux
‘ 95.0% CR2-5.0% B1 ‘ cycles G-D

Mélange ___" 93.0% CR2-7.0% Bl

‘ 91.0% CR3-9.0% B1 ‘

Sable Ottawa-bentonite

Mélange —» | 93.0% 5-7.0% B1 |

Influence du G-D sur les k., des autres

Reésidu-bentonite — mélange du sol-bentonite

Mélange — | 93 006 R-7.0%B1 |

—

Figure 4.1 Matrice des essais de G-D réalisés.
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Figure 4.2 Dispositif de 1’essai.

4.2 Résultats des essais gel-dégel
Les résultats des essais de gel-dégel indiquent que les valeurs de ksa: des mélanges CR1-
B1 et CR1-B2 a une teneur en bentonite de 6.5 % augmentent d’un ordre de grandeur apres
dix cycles de gel-dégel, par rapport a leurs valeurs initiales (Tableau 4.1). Cependant, les
résultats obtenus par Boulanger Martel et al. (2016) pour le mélange CR1-B3 a la méme
teneur en bentonite ont montré que ksac augmente significativement apres trois a cinq cycles
et atteigne 735 fois sa valeur initiale (Figure 4.3). Sur la base de ces résultats, il est
remarqué que B3 a été beaucoup plus influencée par le phénoméne de gel-dégel que B1 et
B2. Aucune variation de volume importante des échantillons testés n’a été observée apres
10 cycles de gel-dégel. Quelques craques ont toutefois été¢ observées a la surface de certains

¢chantillons de ce mélange gravier-bentonite.
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Tableau 4.1 Résultats des essais G-D.

ksat(Cl’l’l/S)
M¢élange Teneur 0 cycle 1 cycle G/D 3 cycles 5 cycles 10
en G/D G/D G/D cycles
bentonite G/D
(%)
CRI-B2 6.5 4.0x1077 9.3x107 2.6x10° 5.3x10° 5.0x10°
CR1-B3 6.5 2.2x107 3.7x10°° 3.8x107 1.6x10™* 1.6x107
CR1-B1 5.0 5.8x107 1.9x10°° 8.7x10°° 9.4x10° 9.5x10°¢
6.5 2.9x107 8.1x107 1.5x10°° 2.9%x10° 2.1x10°
7.0 9.5x10°% 1.9x107 9.6x107 1.0x107 6.8x107
9.0 4.0x10° 1.8x107 6.8x107 5.9x107 4.1x107
CR2-B1 5.0 7.4x10°° 3.6x107 9.4x107 2.8x107 1.9x10°
7.0 6.9x1077 8.7x10° 1.2x10°5 2.7x107 2.2x107
9.0 3.6x107 9.5x10° 2.4x107 2.1x107 1.5x1075
R-B1 7.0 5.6x107 6.8x107 7.0x107 7.6x107 8.2x107

S-B1 7.0 4.7x1077 5.6x107 5.2x107 4.9x107 5.8x1077
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Figure 4.3 La conductivité hydraulique normalisée en fonction du nombre de G-D pour

CR1-B1, CR1-B2 et CR1-B3 a une teneur en bentonite de 6.5%.

Les valeurs de ksades mélanges CR2-B1 a des teneurs en bentonite de 5.0, 7.0 et 9.0 % ont
été augmentées d’un a deux ordres de grandeur apres 10 cycles de gel-dégel, cependant,
celles des mélanges CR1-B1 aux mémes teneurs en bentonite n’ont été augmentées que
d’un ordre de grandeur (Tableau 4.1 et Figure 4.4). Autrement dit, les mélanges CR2-B1
ont été beaucoup plus influencés par le phénomene de gel-dégel que les mélanges CR1-B1.
Cette disparité s’explique essentiellement par la différence de la granulométrie des
matériaux de base testés (CR1 présente une granulométrie étalée et CR2 présente une
granulométrie semi-étalée).

Aucune variation de volume importante des échantillons testés n’a aussi €té observée apres
10 cycles de gel-dégel pour les mélanges CR2-B1. Quelques craques ont toutefois été
observées a la surface de certains échantillons. Pour les mélanges résidus-bentonite et
sable-bentonite a une teneur en bentonite de 7.0%, les valeurs de kst ne varient pas, méme

apres 10 cycles gel-dégel (Figure 4.5).
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Figure 4.4 La conductivité hydraulique normalisée en fonction du nombre de G-D pour

les mélanges CR1-B1 et CR2-B1.
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Figure 4.5 La conductivité hydraulique normalisée en fonction du nombre de G-D pour

les mélanges S-B1 et R-B1 a une teneur en bentonite de 7.0%.
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CHAPITRE 5 DISCUSSION GENERALE

L’objectif principal de ce projet de recherche est de montrer le potentiel d’utilisation des
mélanges sol-bentonite dans la construction des structures d’entreposage des rejets miniers.
Plusieurs essais de perméabilité ont été réalisés pour optimiser la conductivité hydraulique
saturée des différents mélanges sol-bentonite, en prenant en compte a la fois les propriétés
de la bentonite et celles du matériau de base. De plus, des essais de gel-dégel ont été
effectués afin d’évaluer I’impact de ce phénomene sur les valeurs ksac des mélanges testés.
Ce projet visait également a développer un modele prédictif de ksa qui sera précieux dans
les phases préliminaires de la conception. Les premicres sections abordent en détail les
facteurs qui influencent la valeur de ks des mélanges sol-bentonite, et plus
particuliérement les effets des cycles de gel-dégel. Ensuite, le potentiel d’utilisation de ces
mélanges dans la construction des structures d’entreposage et de confinement et des
recouvrements miniers sera discuté. La deuxiéme partie met en lumiére 1’importance
cruciale d’utiliser un modele prédictif de la conductivité hydraulique des mélanges sol-
bentonite lors des phases préliminaires d’un projet, en soulignant ses avantages pour la
prise de décision en matic¢re de conception et de sélection des matériaux de construction.
Enfin, les défis et les difficultés rencontrés tout au long de ce projet de recherche seront

¢galement présentés.

5.1 Potentiel d’utilisation des mélanges sol-bentonite
Plusieurs propriétés et caractéristiques devraient étre étudiées pour déterminer le potentiel
d’utilisation des mélanges sol-bentonite dans la construction des structures d’entreposage
des rejets et des recouvrements miniers telles que; la conductivité hydraulique saturée, les
propriétés hydriques non saturées, la résistance mécanique, la durabilité (résistance aux
phénomeéne de gel-dégel et de mouillage-séchage), le potentiel de lixiviation de
contaminant, le comportement hydraulique, compatibilité avec les rejets miniers et le cotit
d’exploitation et de construction. La présente section vise a évaluer le potentiel d’utilisation
des mélanges sol-bentonite sur la base des propriétés hydriques obtenues lors de cette
étude, mais aussi a partir des propriétés non-saturées de mélanges sol-bentonite tirés de la

littérature. Une attention particulieére sera portée a la présentation de résultats de durabilité
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des mélanges testés face aux cycles de gel-dégel afin de confirmer 1’utilisation potentielle

de ces mélanges dans des ouvrages géotechniques situés pres de la surface du sol.

5.1.1 Conductivité hydraulique saturée
La conductivité hydraulique saturée est un des parametres clés a prendre en considération
lors de la phase de conception et du choix de matériaux utilisé¢ dans la construction des
structures de confinement et d’entreposage des rejets miniers ainsi que dans la construction
des recouvrements miniers. Pour les mélanges sol-bentonite, ksar dépend de plusieurs
facteurs tels que le type et la teneur en bentonite, la granulométrie du matériau de base,
I’indice de vide de la bentonite dans le mélange, le degré de compactage et les propriétés
de fluide en écoulement (la viscosité et la densité de fluide). Certains de ces facteurs sont

discutés davantage et mis en contexte d’apres les résultats obtenus dans ce qui suit.

5.1.1.1 Effet de la teneur en bentonite

Le troisieme chapitre de ce mémoire montre que les valeurs de kst des mélanges sol-
bentonite testés dépend essentiellement des propriétés de la bentonite. Les résultats des
essais de perméabilité montrent que 1’ajout de la bentonite au matériau de base permet de
réduire considérablement les ks.c des mélanges sol-bentonite. Ils indiquent aussi que plus la
teneur en bentonite est importante, plus les valeurs de ks.: des mélanges sol-bentonite seront
faibles. La bentonite a une capacité de gonflement importante en présence d’eau (gonfle de
10 a 15 fois de son volume initial) (Laird, 2006; Arifin, 2008), ce qui remplit les vides entre
les particules du sol. A des teneurs en bentonite suffisamment élevées, la bentonite peut
remplir compleétement les vides, réduisant ainsi la porosité effective du mélange. Ce
phénomene explique bien la diminution de ks en fonction de la teneur en bentonite. Ceci
est en accord avec les résultats obtenus par Chapuis (2002b) qui a montré que les kgt des
mélanges sable-bentonite diminuent de 8.0x10* a 7.0x10°cm/s pour des teneurs en
bentonite de 2.0% a 10.0%. Boulanger Martel et al. (2016) ont aussi trouvé que les kst des
mélanges gravier-bentonite varient de 3.5x107 a 4.8x10®cm/s pour des teneurs en
bentonite de 5.0% a 8.0%.

Les résultats obtenus montrent également qu’il y a une forte corrélation entre les valeurs

de ksat et I’indice des vides de la bentonite dans le mélange (eb). Plus ey, est faible, plus ksat
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sera faible. On peut conclure que 1’écoulement dans un tel mélange est principalement
controlé par les propriétés de la bentonite, en particulier son indice des vides dans le
mélange. Ces conclusions ont également été obtenues par plusieurs auteurs tels que Kenney
et al. (1992), Studds et al. (1998) et Tripathi (2013), qui ont montré que I’indice des vides
de la bentonite est un parameétre critique qui permet de bien quantifier la capacité de la

bentonite a contrdler 1’écoulement de 1’eau.

5.1.1.2 Effet du type de la bentonite

D’apres les résultats obtenus, il est également observé que le type de bentonite n’a pas une
grande influence sur ksa des mélanges testés malgré la différence des propriétés de base
des bentonites testées. Il est vrai que le type de bentonite peut exercer une influence
importante sur ke d’'un mélange sol-bentonite, notamment puisque différents types de
bentonite peuvent avoir des propriétés différentes en termes de gonflement, de rétention
d’eau et d’interaction avec le sol (Olson and Daniel, 1981). Toutefois, dans cette étude, les
trois bentonites testées sont de type sodique et cela peut expliquer les valeurs similaires de
ksac obtenues. Il est observé que 6.5 % de bentonite était suffisant pour générer des ep
similaires, malgré les différences en indice de gonflement libre observé pour les trois types
de bentonite testés.

Une différence de k.t aurait pu étre observée si des bentonites calciques et sodiques avaient
été testées. Plusieurs études ont montré que la bentonite sodique a un bon potentiel de
gonflement par rapport a celui de la bentonite calcique (Olson and Daniel,1981; Alther,
1987; Benkhelifa et Daoud, 1998; Callot, 1983). Le rapport de gonflement libre entre la
bentonite sodique et la bentonite calcique est d’environ 3, expliquant les faibles ksac des
mélanges avec bentonite sodique par rapport a celles avec la bentonite calcique (Ait Saadi,
2003).

De plus, ks est considérée la propriété la plus variable de toutes les propriétés
géotechniques. En comparant des résultats des essais de perméabilité effectués sur le méme
matériau dans le méme laboratoire ou dans des laboratoires différents et en utilisant des
procédures expérimentales identiques ou différentes, il n’est pas rare d’observer des
variations atteignant jusqu’a un demi-ordre de grandeur, voire davantage dans certains cas

(Harr, 1999). Egalement, la technique de validation du degré de saturation se différe d’une
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¢tude a une autre ce qui peut avoir une influence considérablement sur la valeur de kiat
obtenue (Chapuis et al 1989; Chapuis 2012). Dans cette étude, le perméametre a paroi
flexible a été utilisé pour déterminer la conductivité hydraulique des mélanges de CR1-B1
et CR1-B2. Tandis que Boulanger Martel et al (2016) ont utilis¢ la cellule triaxiale pour
mesurer la perméabilit¢é du mélange CR1-B3. Ainsi, le paramétre de Skempton 3 a été
utilisé par Boulanger Martel et al (2016) pour vérifier la saturation des mélanges comme
décrit par Black et Lee (1973). Toutefois, dans cette étude, une vérification directe

(Chapuis et al. 1989) a plutdt été suivie.

5.1.1.3 Effet de la granulométrie de matériau de base
L’effet de la granulométrie du sol de base sur les kst des mélanges sol-bentonite est un
aspect crucial a prendre en compte dans la conception d’ouvrages géotechniques constitués
de mélanges sol-bentonite. Cette étude a démontré que plus la granulométrie du matériau
de base est étalée et plus le pourcentage des particules fines du sol est important, plus la
valeur de ksar du mélange est faible, pour une teneur en bentonite similaire. Ces résultats
concordent bien avec ceux trouvés par Koerner and Daniel (1997) qui ont montré qu’un
matériau de base avec une granulométrie plus étalée requiert une plus faible proportion de
bentonite qu’un matériau de granulométrie uniforme pour atteindre une méme la valeur de
ksat. Chapuis et al, (2002), Sivapullaiah et al., (2000) et Wong and Haug (1991) ont montré
¢galement que plus le pourcentage des particules fines dans le matériau de base est

important, plus la valeur de ksa est faible.

5.1.2 Stabilité interne
La stabilité interne d’un mélange sol-bentonite est un aspect crucial dans la construction
de barricres d’étanchéité. Elle se référe a la capacité du mélange a maintenir son intégrité
structurelle et a éviter la ségrégation des particules et 1’érosion interne. Chapuis (2002) a
montré que pour des teneurs de bentonite inférieures a 5.0%, les forces d’écoulement et
I’érosion interne peuvent entrainer un enlévement de la bentonite ce qui peut influencer
énormément les valeurs de ksa. Ces résultats ont été obtenus sur des mélanges de sable-
bentonite. Dans cette ¢tude, un enlévement de la bentonite a été observé pour certains

mélanges gravier-bentonite a 5.0% bentonite. Ces essais ont été ignorés et repris. Toutefois,
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ces observations viennent démontrer I’importance de s’assurer de la compatibilité entre le
matériau de base, la bentonite (et la proportion de bentonite) et les gradients attendus sur

le terrain.

5.1.3 Courbe de rétention d’eau CRE
La capacité de rétention d’eau est un parametre important a déterminer pour ’utilisation
des mélanges sol-bentonite en restauration miniére comme lors de la construction des
couvertures multicouches qui se basent sur les effets de barric¢res capillaires telles que les
couvertures avec effets de barri¢re capillaire (Aubertin et al. 2002; Demers et al., 2021).
Cette propriété n’a pas été investiguée dans le cadre de ce projet, mais il parait important
qu’on la mentionne. Boulanger Martel et al (2016) ont déterminé la courbe de rétention
d’eau de trois mélanges gravier-bentonite constitués du gravier CR1 et de la bentonite B3.
Des mélanges gravier-bentonite a 5.0%, 6.5% et 8.0% ont été testés. Les valeurs de
pression d’entrée d’air (AEV) de ces matériaux se trouvent entre 8 et 20 KPa. Boulanger-
Martel et al. (2016) ont démontré le potentiel de ces matériaux a constituer une couche de
rétention d’humidité et créer des effets de barrieére capillaire efficaces. Cependant, les
matériaux testés par Boulanger-Martel et al. (2016) sont toutefois significativement
affectés par les cycles de gel-dégel. Aubertin et al (1999) ont réalisé des mesures de CRE
pour des résidus miniers mélangés avec la bentonite. Des valeurs d’entrée d’air entre 27 et
81 kPa ont été trouvées pour des mélanges ayant de 6.0 a 8.0% de bentonite. Vu et al.
(2014) ont trouvé des valeurs de AEV entre 2 et 25 kPa pour des mélanges gravier-
bentonite dont la teneur en bentonite varie de 1.0% a 5.0%. Pour des mélanges du sable-
bentonite (8.0% de bentonite), des valeurs inférieures entre 10 et 20 kPa ont été déterminées
par Stoicescu et al (1996, 1998). Ces ¢tudes montrent que les AEV des mélanges sol-
bentonite sont importantes et qu’elles augmentent avec 1’augmentation de la teneur de
bentonite (Stoicescu et al. 1996; Aubertin et al., 1998 ; Vu et al., 2014; Mata et al., 2005).
On peut donc conclure que les matériaux testés dans le cadre de cette étude pourraient

¢galement avoir un bon potentiel de rétention d’eau (des valeurs de AEV importantes).
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5.1.4 Résistance aux cycles de gel-dégel
La durabilité des matériaux de recouvrement face aux cycles de gel-dégel est un aspect
important associ¢ a la restauration minicre en régions froides (Boulanger-Martel, 2019;
Boulanger-Martel et al., 2020). Le Chapitre 4 présente les différents résultats des essais de
gel-dégel réalisés sur différents types de mélange sol-bentonite. Ces résultats montrent que
B3 a été beaucoup plus influencée par les phénomenes de gel-dégel que B1 et B2 et cela
peut étre expliqué par la différence de leurs propriétés de base (la granulométrie, la surface
spécifique, la plasticité et le potentiel de gonflement) comme montré dans le Chapitre 3.
Possiblement que les bentonites B1 et B2 ont des propriétés de base les rendant moins
sensibles aux cycles de gel-dégel. Ils peuvent donc maintenir une structure plus stable
durant les cycles du gel-dégel. Cela peut expliquer la faible augmentation de la conductivité
hydraulique des mélanges CR1-B1 et CR1-B2 aprés dix cycles de gel-dégel par rapport a
celle du mélange CRI1-B3. Ces résultats soulignent I’importance de prendre en
considération les propriétés des bentonites dans la conception de mélanges utilisés dans la
construction de structures d’entreposage des rejets miniers. Aussi, les essais de G-D
réalisés ont montré que les mélanges CR2-B1 ont été¢ beaucoup plus influencés par le
phénomene de gel-dégel que les mélanges CR1-B1. D’apres ces résultats, on peut conclure
que la distribution granulométrique du matériau de base peut influencer la réponse du
mélange face aux cycles de gel-dégel. Lors du processus de gel-dégel, il peut y avoir une
réorganisation des particules de bentonite. Cette réorganisation dépend de la granulométrie
du matériau de base, ce qui pourrait entrainer un changement de structure interne de
mélange et par la suite influencer de la conductivité hydraulique du mélange. Townsend et
Casthy (1963) ont observé que la taille et la distribution des grands pores dans les mélanges
sol-bentonite sont des facteurs importants dans la ségrégation de la glace. Wong et Haug
(1991), Haug et Wong (1993) et Kraus et al (1997) ont montré que les mélanges du sol-
bentonite ont un bon potentiel d’autocicatrisation mais que ce potentiel dépend toujours de
la distribution et la taille des pores. Dans le cas de cette étude, il est suspecté que la
bentonite remplisse mieux les vides du gravier de granulométrie étalée que ceux du gravier
de granulométrie uniforme (et avec un faible pourcentage des particules fines). Par
conséquent la taille des pores des mélanges CR1-B1 est plus faible par rapport a celle des

mélanges CR2-B1, ce qui pourrait expliquer la différence des résultats obtenus.
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Il est aussi suggéré dans la littérature que la différence de compactage entre un mélange
avec un sol de granulométrie étalée et un autre avec une granulométrie uniforme peut
¢galement expliquer la différence de réponse des mélanges face aux phénomeénes de gel-
dégel puisque le compactage peut influencer la porosité et indirectement la conductivité
hydraulique du mélange. Une observation de la microstructure des mélanges gravier-
bentonite testés avant et apres les cycles du gel-dégel serait importante afin de bien
comprendre les changements et les modifications de la structure interne. Plusieurs études
ont montré I’efficacité de I’ajout de bentonite a un sol granulaire pour en diminuer la valeur
de ksat mais surtout pour minimiser les effets du gel en limitant la migration d’eau vers le
front de gel (Wong et Haug, 1991; Haug et Wong, 1993).

Pour les mélanges résidus-bentonite et sable-bentonite a une teneur en bentonite de 7.0%,
les ksat ne varient pas méme aprés 10 cycles gel-dégel. Des résultats similaires ont été
obtenus par Haug and Wong (1993), Kraus et al., (1997), Chapuis (1990), Chamberlain et
Gow (1997) et Aubertin et al., (1999), qui ont démontré que les mélanges sable- et résidus-
bentonite sont moins sensibles aux effets des cycles de gel-dégel. L’étude de Fall et al.
(2009) a aussi montré que les changements de ksac de mélanges de résidu en pate-bentonite
sont négligeables aprés 5 a 6 cycles de gel-dégel et méme aprés des cycles de mouillage-
séchage.

En général, d’apres les résultats des essais de gel-dégel, il est constaté que les mélanges de
sable-bentonite et de résidus-bentonite résistent généralement bien aux cycles gel-dégel.
Pour les mélanges gravier-bentonite, la réponse aux cycles de gel-dégel différe d’un
mélange a I’autre. Il est recommand¢ dans tel cas de bien s€lectionner le type de bentonite
et la granulométrie du matériau base. Il est aussi essentiel de souligner que la réponse des
mélanges sol-bentonite aux cycles de gel-dégel est considérée comme un processus
complexe qui dépend de nombreux facteurs, notamment les propriétés de base de la
bentonite, celles du matériau de base, la composition globale du mélange, 1’interaction
entre les différents composants du mélange et les conditions environnementales et la

méthodologie de I’essai.
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5.1.5 Exigences et potentiel d’utilisation des mélanges sol-bentonite

testés

La construction des structures d’entreposage ou de confinement des rejets miniers nécessite
des matériaux a faible conductivité hydraulique saturée afin de limiter I’infiltration de I’eau
(Parker et al., 1993; Chapuis, 1990, 2002 ; Chalermyanont et al., 2004; Magsoud et al.,
2021). De plus, dans les cas d’utilisation dans la construction des recouvrements miniers
comme les CEBC, les matériaux devraient également avoir une valeur de ks beaucoup
plus faible que celle des matériaux utilisés dans les deux couches de bris capillaire (une
différence de trois ordres de grandeur) et avoir une AEV importante (supérieure aux valeurs
d’entrée d’eau (WEV) de deux couches de bris capillaire; Aubertin et al., 2000; Demers et
al 2021). L’utilisation en conditions nordiques exige ¢galement que ces matériaux puissent
étre également résistants aux cycles de gel-dégel. Dans le contexte de la construction de
structures de stockage des rejets miniers, il est crucial que la conductivité hydraulique
saturée des mélanges sol-bentonite soit maintenue dans une plage allant de 10 cm/s a 10°
8 ¢cm/s (Chapuis, 1990 ; Parker et al., 1993 ; Marcoen et al., 2001 ; Pierson et al., 2004 ;
Souli et al., 2008; Magsoud et al. 2021). Pour les cas d’utilisation dans la construction des
CEBC, la valeur de ke du mélange devrait étre inférieure a 1 X107 cm/s et avoir une AEV
supérieure a la WEV des matériaux de couches de bris capillaires (Demers et al., 2021).
Egalement, la bentonite doit étre du type sodique et doit présenter un fort potentiel de
gonflement afin d’assurer un bon contact avec le sol, ce qui permet de colmater les fissures
existantes et les fissures qui peuvent se développer a I’avenir (Yilmaz et Marschalko,
2014).

Actuellement, en environnement minier, les mélanges sol-bentonite sont principalement
utilisés pour créer des noyaux imperméables dans les digues minieres. Plusieurs études ont
recommandé des teneurs en bentonite optimales, généralement entre 5,0 % et 8,0 % pour
la bentonite sodique et entre 9,0 % et 15,0 % pour la bentonite calcique (Chapuis, 1990;
Egloffstein, 2001; Graham et al., 2001; Montafiez, 2002).

En ce qui concerne les valeurs de ksac des mélanges sol-bentonite testés dans cette étude,
les résultats ont montré que les mélanges CR1-B1, CR1-B2, R-B1 et S-B1 présentent un
potentiel intéressant en tant que matériaux de construction pour les structures de

confinement et pour certains recouvrements miniers. Les valeurs de ksac des mélanges CR1-
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B1 varient de 5.8x1077a 3.5x10°® cm/s pour des teneurs en bentonite de 5.0% a 9.0%, pour
S-B1, les valeurs de ks sont entre 9.5x107 et 9.0 X107 cm/s et pour T-B1, des ksa entre
2.3x10%et 2.1x107cm/s ont été trouvées pour les mémes teneurs en bentonite. Ces valeurs
de ksat correspondent bien aux valeurs exigées décrites précédemment. De plus, ces
mélanges résistent aux cycles de gel-dégel, ce qui les rend adaptés aux environnements
nordiques. Ces matériaux peuvent également constituer une alternative intéressante aux
sols argileux, qui sont souvent sensibles aux cycles gel-dégel. De plus, Boulanger Martel
et al. (2016) ont trouvé des pressions d’entrée d’air des mélanges graviers-bentonite entre
8 et 20 kPa pour des teneurs en bentonite allant de 5.0% a 8.0% et de 8 kPa pour le mélange
de 6.5 % de bentonite.

La bentonite, en tant que composant clé dans les mélanges sol-bentonite utilisés, joue un
role crucial dans 1’étanchéité des ouvrages miniers. En termes de colt d’achat, il est
mentionné que plusieurs facteurs influent sur la variation des prix de la bentonite. La
qualité de la bentonite, mesurée par sa pureté et ses propriétés d’expansion, peut influencer
significativement son colt. Selon 1’annulaire des minéraux au Canada (2007), le colt de
la bentonite brute en vrac en usine au Wyoming est entre 36 et 82 $US/t. L utilisation de
la bentonite et des argiles en générale est importante au Canada dans différents domaines
(Annulaire des minéraux au Canada, 2007).

Etant donné la hausse d’utilisation et de cotit de la bentonite en poudre, il est essentiel
d’optimiser les propriétés hydrauliques des mélanges sol-bentonite, notamment en
réduisant la quantité de bentonite nécessaire pour atteindre une valeur de ksat. Il est suggéré
qu’un mélange contenant 7.0 % de bentonite pourrait offrir d’excellentes performances; les
valeurs de ke pour CR1-B1, S-B1 et R-B1 sont inférieur a 10°® cm/s méme aprés 10 cycles
G-D.

Il est important de souligner que la sélection du mélange optimal pour la conception ne
dépend pas seulement de la conductivité¢ hydraulique saturée, mais aussi du comportement
mécanique du mélange, de sa durabilité et de sa capacité de rétention d’eau. Il convient
donc de déterminer d’autres propriétés des mélanges sol-bentonite telles que la résistance
au cisaillement et a la traction/compression et la courbe de rétention d’eau. Des essais en
conditions réelles devraient étre entrepris pour valider les performances de ces mélanges

sol-bentonite sur le terrain.
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5.2 Prédiction de Ksat

Les essais de perméabilité au laboratoire prennent du temps, entre 10 et 15 jours en
perméametre a paroi flexible, et ils peuvent étre cotiteux. De plus, le controle de certains
parametres tel que la saturation du mélange, 1’hydratation et le gonflement de la bentonite
durant I’essai peut-étre complexe et affecter beaucoup les résultats (Chapuis, 1990). C’est
pourquoi I’estimation de ksa par des modeles prédictifs s’avere une solution intéressante a
un stade précoce de conception. Cela permet d’obtenir une valeur préliminaire qui peut étre
utilisée pour le choix des matériaux et estimer les cofits associés. Le chapitre 3 met en
¢vidence que certains modeles de prédiction de ke (Chapuis, 1990; Sivapullaiah et al.,
2002; Tripathi, 2013; KCM, Mbonimpa et al., 2002) ne sont pas tout a fait approprié€s pour
estimer la valeur de ks.c de ’ensemble des mélanges sol-bentonite testés dans cette étude.
Ces modeles conduisent globalement a une sous-estimation des ks de la plupart des
mélanges du sol-bentonite testés. Cette sous-estimation de ks particuliérement présente
pour les mélanges gravier-bentonite peut étre attribuée au fait que ces modeles n’ont pas
été congus pour estimer les ksae de ce type de matériau; ils ont été développés pour les
mélanges sable/silt-bentonite. D’autre part, la détermination de la limite de liquidité de
certains mélanges sol-bentonite peut étre difficile (mélanges du gravier-bentonite) a
obtenir, ce qui limite 1’utilisation de certains des modeles existants. Par conséquent, il est
apparu important de développer un mod¢le prédictif spécifique pour les ksac des mélanges
de sol-bentonite utilisés dans la construction des structures d’entreposage des rejets
miniers. Trois propositions de modification du modele de KCM ont été suggérées dont
deux seulement ont été présentées et expliquées en détails dans le chapitre 4. En général,
ces équations prennent en compte les propriétés de la bentonite, du matériau de base et de
fluide en écoulement.

L’ équation 3.21 est recommandée pour prédire les ksae de tous les types de mélanges sol-
bentonite et plus spécifiquement pour les mélanges ayant des matériaux de base de
granulométrie uniforme et pour des limites de liquidités de bentonites entre 150 et 500%.
Et dans le cas d’utilisation des mélanges sol-bentonite dans les structures d’entreposage,
les matériaux de base utilisés sont généralement de coefficient d’uniformité supérieur a 5.
Dans tel cas d’utilisation, I’équation 3.20 est préférée pour estimer avec précision Kga: des

mélanges sol-bentonite ayant des limites de liquidités de bentonites entre 150 et 352%. Il
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est essentiel de souligner que ces €quations ne peuvent &tre utilisées qu’au stade
préliminaire d’un projet, dans le but d’obtenir des valeurs préliminaires. Elles doivent

ensuite étre confirmées par des essais en laboratoire ou sur le terrain.

5.3 Les défis et les difficultés rencontrés

Au cours de cette étude, divers défis et difficultés ont été rencontrés, ce qui a contribué a
enrichir la compréhension du comportement hydrique des mélanges sol-bentonite. L’un
des principaux défis qui ont été rencontrés est 1i€ a la réalisation des essais de perméabilité
avec le perméametre a paroi flexible. Environ vingt essais de perméabilité ont été effectué,
parmi lesquels 1’essai avec 5.0 % de bentonite a été répété trois fois. Au cours de I’essai
sur le mélange CR1 a 5.0% bentonite, on a observé que 1’écoulement de I’eau entraine un
enlévement de la bentonite dans le mélange, ce qui a eu pour conséquence une
augmentation brusque de la conductivité hydraulique saturée. Cette observation a soulevé
des questions importantes sur la stabilit¢ interne des échantillons a faible teneur en
bentonite. D’un autre coté, chaque essai de perméabilité nécessite une période de saturation
de 10 a 15 jours, au cours de laquelle on a effectué¢ des suivis et des mesures de kst @ des
intervalles de 24 a 48 heures. Cette approche a permis d’obtenir des données détaillées sur

la variation de ks avec le temps de saturation.

En plus, un seul essai de gel-dégel de dix cycles demande une période plus de 40 jours afin
de mesurer la valeur de ksa: du mélange aprés gel-dégel. Au total, 11 essais de gel-dégel
ont été réalisés dans le cadre de ce projet de recherche pendant une période de 10 mois.
Cette démarche visait a évaluer la résistance des mélanges sol-bentonite aux cycles du gel-
dégel, ce qui s’est avéré étre une tache exigeante, mais essentielle pour comprendre la

stabilité et la résistance des mélanges sol-bentonite aux conditions environnementales.
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CHAPITRE 6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions
En conclusion, ce projet de recherche a examiné ’utilisation potentielle des mélanges sol-
bentonite dans la construction des structures de confinement et d’entreposage des rejets
miniers. La disponibilité¢ limitée des matériaux fins a proximité des sites miniers peut
compliquer la construction et entrainer des cofits plus élevés. C’est pourquoi cette étude a
exploré une solution intéressante pour ce probléme.
Les résultats de caractérisation hydrogéologique ont montré que les valeurs de ksa: des
mélanges CR1-B1 et CR2-B1 varient de 5.8x1072a 3.5x10® cm/s et 7.7x10°2a 3.6x107’
respectivement pour des teneurs en bentonite de 5.0% a 9.0%, Pour les mélanges S-B1 et
R-BI1, les valeurs de ksa sont entre 9.5%107 et 9.0 X103 cm/s et 2.3x10° et 2.1x107cm/s
respectivement pour les mémes teneurs en bentonite. Ces résultats ont indiqué que kat est
fortement influencée par la teneur de la bentonite, I’ indice des vides de la bentonite dans
le mélange et la granulométrie du matériau de base. Egalement, les effets de gel-dégel sur
les ksat des mélanges S-B1 et R-B1 étaient trés limités, cependant, I’impact de G-D a varié
les valeurs de ksat d’un ordre grandeur pour les mélanges CR1-B1 et CR1-B2 et de deux
ordres de grandeur celles de CR2-B1. D’apres ces résultats, il est constaté que les mélanges
CR1-B1, CR1-B2, R-Bl et S-B1 présentent les propriétés exigées pour étre utilisés comme
matériaux a faible conductivité hydraulique dans les structures d’entreposage des rejets
miniers.
En plus, dans le but de faciliter la conception et le choix des matériaux des les premicres
phases du projet, un modéle prédictif de la conductivité hydraulique saturée des mélanges
sol-bentonite a été développé. Ce modele, basé sur le modele de KCM (Mbonimpa et al.,
2002) et prend en compte les propriétés de la bentonite, du matériau de base et du fluide en
circulation. Egalement, il tient en compte I’effet de 1’écoulement en fonction de I’indice
des vides de la bentonite dans le mélange ep.
Deux équations ont été proposées; L’équation 3.21 est recommandée pour prédire les ksat
de tous les types de mélanges sol-bentonite et plus spécifiquement pour les mélanges ayant
des matériaux de base de granulométrie uniforme et pour des limites de liquidités de

bentonites entre 150 et 500%. Et dans le cas d’utilisation des mélanges sol-bentonite dans
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les structures d’entreposage, les matériaux de base utilisés sont généralement de coefficient
d’uniformité supérieur a 5. Dans tel cas d’utilisation, I’équation 3.20 est préférée pour
estimer avec précision ksar des mélanges sol-bentonite ayant des limites de liquidités de
bentonites entre 150 et 352%. De fagon générale, les résultats d’application de ces
équations pour différents mélanges sol-bentonite sont généralement prometteurs.
Cependant, il est important de souligner la nécessité¢ d’approfondir la compréhension du

comportement des mélanges sable-bentonite avec Cuc entre 1 et 6.

6.2 Recommandations

Pour conclure, ce projet de maitrise a révélé le potentiel d’utilisation des mélanges de sol-
bentonite en tant que matériaux de construction a faible perméabilité pour les structures de
confinement des résidus miniers, notamment les digues et les recouvrements miniers. De
plus, le développement d’un modele prédictif de la conductivité hydraulique saturée
représente une contribution importante. Des recherches supplémentaires sont toutefois
nécessaires pour mieux comprendre le comportement mécanique et la durabilité des
mélanges de sol-bentonite testés. Une évaluation de la performance de ces mélanges sur le
terrain est recommandée afin de vérifier ’absence ou non des interactions chimiques entre
le mélange et le fluide en circulation, notamment les échanges ioniques en présence de
DMA qui pourrait réduire la capacité de gonflement de la bentonite. Il est également
conseillé d’examiner I’impact de la végétalisation, car les racines pourraient altérer les
propriétés de la bentonite et réduire sa capacité a controler la percolation. Il est important
aussi d’évaluer la stabilité interne de différents mélanges a différentes teneurs de bentonite.
La détermination de la courbe de rétention et du coefficient de diffusion d’oxygéne des
mélanges sol-bentonite est également recommandée dans le cas d’utilisation de ces
mélanges dans la construction de CEBC.

Ainsi, une étude de la structure interne des échantillons avant et apres les cycles gel-dégel
par la technique de la tomographie est nécessaire pour mieux comprendre I’impact de
phénomene du gel-dégel surtout pour le cas des mélanges du gravier-bentonite. Toutefois,
il est essentiel de noter que cette étude s’est principalement concentrée sur I’impact des
cycles de gel-dégel, et il est important d’évaluer aussi I’influence des cycles de mouillage-

séchage, ainsi que de réaliser des études de durabilité a long terme pour ces matériaux.
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Pour la prédiction, le mod¢ele proposé n’a pas testé pour plusieurs limites de liquidité de
bentonite, il parait important de tester les €quations développées avec d’autres types de
bentonites. Egalement, il faut approfondir la compréhension des mélanges sol-bentonite &

CUG entre 2 et 6 et relier x a Cug
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Analyse granulométrique

Analyse Granulométrique
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Analyse Granulométrique
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Analyse Granulométrique
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Dw (60} 437 urm
Dww (50) 21.7 um
Dv (40) 228 um
Dw (30) 158 pm
D (20) 10.0 um
Dwv (10} 5.14 pm

Graphigue de Tendance

150

1001

D 100, Do (50, Do (00 pm

s D (50}

= ;908

Ak
Malvern
Malvern Instruments Lid.

www.malvern.com
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UR>TM
Unié e smchanche el de s8nvice
an inchnsiogle mingean
a0 [AbiTb:-Tameca mngua

Nom de I'opérateur laboicp
Date de mesure 2022-07-0%
Nom de I'échantillon Maoysnne des "U107873 Bentonits Premium
gel”
Mom de fichier Bzntonite_U107872-U107873_U107874

Fréquence (compatible) et Passant

- =100

[E1]

oo o1
Bentonite_U107872-L1107873_U107874
Mastersizer - ¥3.81 Created: 2021-06-08
Page 1 of 2 Printad: 2022-07-05 14:06



Analyse Granulométrique

131

URTM

Ui c et ol O a8 vice
an inchnsiogle mingean
o [Abiib- Tameca mngs

D%
Dv {90) 13200 pm Nom de I'opérateur laboicp
Dv (80} 12600 g Date de mesure 2022-07-0%
Dwv (70} 11200 pm Nom de I'échantillon Moysnne des "U107E71_gravisr_combine
Dw (603 11200 pm Nom de fichier GravierU107871_202207050)C etYH)
Dv (50} 10700 g
Dwv (40) 10100 pm
Dw (30) 7400 pm
Drw (200 4580 pm
Dwv (10} 1750 pm
Graphigue de Tendance Fréquence (compatible) et Passant
15 00—y 0= T 100
E— 10 000
§ =
= =
&
El z0
2
i
= Eoo0-
=
B T
W o] a
Muméra d'anragistramant : oo a1 R 10000 10 000.0 100 000.0
e D (10 Classas da =
Fra Ik -
o D {500 107 nbine-2022-07-05 15:41:52
Fa
— D20 U
s GravierU107871_20220705(JC =tYH)
Malvern
Malvern Instruments Lud. ‘asterzizer - v3.E1 Created: 2021-06-08

www.malvern.com Page 1 of 2

Printad: 2022-07-06 08:53



Analyse Granulométrique

REsultat

Taille (um) % Voksme Dans

0.0100
00114
00120
00147
00167
00185
00215
00244
00278
00315
00358
00407
00463
00526
00587
00679
00T
00876
00935

0113

0128

0.146

A
Malvern

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
000
000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
000

Malvern Instruments Lid.

www.malvern.com

Taille (um) % Volume Dans

0168
01s8
0214
D243
0276
0314
0357
D405
0460
D523
D584
0675
0.767
navz
n&e1
112
128
148
165
188
213
242

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

0,01

002
0,03
0,03
0,04
0,04
004
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,08

Taille (um) 3% Volums Dans

275
312
355
403
452
5.21
592
672
764
8,68
9,86
112
127
145
164
187
212
241
274
ElN|
353
401

006
007
007
008
009
009
010
010
010
010
011
011
on
011
011
o1
o
on
o1
o1
o1
011

Mastersizer - ¥3.81
Page 2o0f2

456
518
549
669
760
ano
160
315
830
1250
2500
5000
10000
14000

Taille (um) % Voksme Dans

010
010
008
oor
002
1.06
1.06
127
172
139
830
1758
62,36
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Analyse Granulométrique

Dv (90) 16600 pm
Dw (80) 13600 pm
Dv (70) 11100 pm
Dv (60) 8570 pm
Dv (50) 6170 pm
Dv (40) 4110 pm
Dv (30) 2380 pm
Dv (20) 1230 pm
Dv (10) 368 um

Graphigue de Tendance
20 O0d—

15 000

Dx (10), Dx (509, Dx §0) pm
=
g
Il

5 000
et ]
19
Muméro d'enneglstrement -
— O {10
1]
o D 30)
F .
Malvern

Malvem Instrurnents Ltd.

www malvern.com
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URSTM

an 1nchndg kgl & mind il
du TALitib-Tamscamingee

Mom de I"'opérateur laboicp
Date de mesure 2022-08-25
MNom de I'échantillon Moyenne des "U108595- Gravier
Raglan_COMBINE"
Nom de fichier Gravier Raglan_20220825

Fréquence (compatible) et Passant

8= —100

=
£ g
I}
: i
2 4 ~50 5

3

®
0=} B
0m 01 10 0.0 000 10000 100000 1000000
Clagzes de tallle
-5 085S~

Gravier Raglan COMBINE®2022-08-25 08:53:59
___ [Passant - (19] Moyenne: des "L/108595- Gravier

Raglan COMBINE"-3022-08-25 083359
Mastersizer - v3.81 Created: 2021-06-08
Page 10f 2 Printed: 2022-08-25 09:15



134

-y URTM
Analyse Granulométrique e e

du TALitib-Tamscamingee

Résultat
Taille (pm) % Violume Dans ~ Taille (um} % Volume Dans  Taille (pm) % Volume Dans  Taille (pm) % Volume Dans
0,0100 0,00 0,166 0,00 275 0.08 456 013
00114 0,00 0188 0,00 312 010 518 0,12
00129 0,00 0214 0,00 355 om 589 010
0,0147 0,00 0,243 0,00 403 012 6639 0,09
0,0167 0,00 0,276 0,00 458 0,13 76,0 0,03
0,0189 0,00 0314 0,00 521 0,14 80,0 1,99
0,0215 0,00 0,357 0,00 592 0,15 160 285
0,0244 0,00 0,405 0,01 672 0,15 315 4,06
0,0278 0,00 0,460 001 764 0,16 630 699
0,0315 0,00 0523 002 868 0,16 1250 10,60
0,0358 0,00 0,594 002 9,86 0,16 2500 12,88
0,0407 0,00 0675 003 1z 017 5000 21,09
0,0463 0,00 0,767 0,03 127 017 10000 34,67
0,0526 0,00 0872 003 45 017 20000 0,62
0,0597 0,00 0991 004 164 0,16 28000
0,0679 0,00 1,13 004 87 0,16
0,077 0,00 1,28 004 nz2 0,16
0,0876 0,00 145 005 241 016
0,0995 0,00 165 0,06 274 0,15
0113 0,00 188 0,06 31,1 0,15
0128 0,00 213 007 353 014
0,146 0,00 242 0,08 40,1 014
. Gravier Raglan_20220825
Malvern
Malvem Instrurnents Ltd. Mastersizer - v3.81 Created: 2021-06-08

www malvern.com Page 2 of 2 Printed: 2022-08-25 03:15



Analyse Granulométrique Combinée

Graphique de Tendance

Resultats
Nom de I'opérateur laboicp
Date de mesure 2023-01-20
Nom de I'échantillon Sable Ottawa
Type de I'lnstrument Mastersizer3000
Nom de fichier PI_Mutaz_Sable_Ottawa_230120_PAJ

Fréquence (compatibl

UQAT

Dv (10) 698 pm
Dv (20) 757 pm
Dv (30) 790 pm
Dv (40) 824 ym
Dv (50) 861 um
Dv (60) 899 um
Dv (70) 939 um
Dv (80) 984 pm
Dv (90) 1070 pm

€) et Passant

135

URSTM

Unit da recharche et de service
en lechnologie minérae
do I'Abitibi-Témiscamingue

Volume cumulé (%)

PI_Mutaz_Sable_Ottawa_230120_PAJ

1100 L e e frommmmen azrmTmase r
_ i i : i
P A— fummsines SRR - -
@ 30 H H H H
E i i i i
L R fo fonaenas e i
2 ! ! ! y
g § 10—-------- Fommnmme- Tomm-m--- qemmmm - ]
3 i H i |
B T N
E ILELALLLU BRI R R e
s 0,01 01 10 10,0 100,0 10000 100000
2z Classes de taille (um)
& [Fréquence] - [1] Sable Ottawa-2023-01-20
5 800 11:4326
E === [Passant] - [1] Sable Ottawa-2023-01-20 11:43:26
a
__ [Fréquence] - [2] Sable Ottawa-2023-01-20
11:4415
7 —— [Passant] - [2] Sable Ottawa-2023-01-20 11:44:15
e [Fréquence] - [3] Sable Ottawa-2023-01-20
11:4505
=== [Passant] - [3] Sable Ottawa-2023-01-20 11:4505
e T T T 1
1 2 3 4 5 Maits E:mfsusesn(e] - [4] Sable Ottawa-2023-01-20
Numéro d'enregistrement :
s ¢ 10 [Passant] - [4] Sable Ottawa-2023-01-20 11:4555
e [FrEQUENCE] - [5] Sable Ottawa-2023-01-20
— DX (50) 114644
= Dx (90) [Passant] - [5] Sable Ottawa-2023-01-20 11:46:44
Malvern
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer - v3.81

www.malvern.com

Page 10of 2

Created: 2021-03-23
Printed: 2023-01-20 13:32



Analyse Granulométrique Combinée

Résultat

Taille (um) % Volume Dans

0,0100
0,0114
0,0129
0,0147
0,0167
0,0189
0,0215
0,0244
0,0278
0,0315
0,0358
0,0407
0,0463
0,0526
0,0597
0,0679
0,0771
0,0876
0,0995
0,113
0,128
0,146
0,166
0,188
0,214
0,243
0,276
0314
0,357
0,405
0,460

VN
Malvern

Malvern Instruments Ltd.

www.malvern.com

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Taille (um) % Volume Dans

0,523
0,594
0,675
0,767
0872
0,991
1,13
1,28
145
165
188
2,13
242
275
312
3,55
403
4,58
521
592
672
7.64
868
9,86
1,2
12,7
145
16,4
187
21,2
24,1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Taille (um) % Volume Dans

274
311
353
40,1
456
51,8
589
66,9
760
864
98,1
il
127
144
163
186
21
240
272
310
352
400
454
516
586
666
756
859
976
1110
1260

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
037
391
15,69
29,71
29,38
16,02
489
0,04

Mastersizer - v3.81
Page 2 of 2

1430
1630
1850
2100
2390
2710
3080
3500

Taille (um) % Volume Dans

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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URSTM

Unit da recharche et de service
en lechnologie minérale
do I'Abitibi-Témiscamingue

UQAT

PI_Mutaz_Sable_Ottawa_230120_PAJ

Created: 2021-03-23
Printed: 2023-01-20 13:32



Résultats de mesure de la gravité spécifique

QUANTACHROME CORPORATION

Thu Jun 30 11:15:27 2022

User ID: URSTM

Sample Parameters

Sample ID: BENTOPRE

Weight: 7.6337 g
Description:
Comment :

Analysis Parameters
Cell Size — Small

Upyc 1200e V5.06
Analysis Report

V Added - Small: 12.8440 cc

V Cell: 19.0363 coc

Analysis Temperature: 24.4 C
Target Pressure: 131.0 kPa
Type of gas used: Helium

Equilibration Time

:  RAuto

Flow Purge: 1.0 min.

Maximum Runs: 15

Number Of Runs Awveraged: 3

Deviation Requested:

Analysis Results

0.0050 %

Deviation Achieved: 0.0224 %

Average Volume: 2.
Volume Std. Dev.:

Density Std. Dev.:

8635 cc

0.0007 ee
Average Density: 2.6658 g/cc

0.0006 g/cc
Coefficient of Variation: 0.0237 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 2.8590 2.6701
2 2.8554 2.6734
3 2.8561 2.6728
4 2.8603 2.6689
5 2.8602 2.6689
[ 2.8574 2.6716
7 2.8593 2.6698
| 2.8622 2.6671
9 2.8631 2.6662
10 2.8640 2.6654
11 2.8641 2.6653
iz 2.8613 2.6679
13 2.8645 2.6649
14 2.8631 2.6663
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QUANTACHROME CORPORATION
Upyc 1200e V5.06
Analysis Report

Thu Jun 30 11:48:11 2022
User ID: URSTM

Sample Parameters
Sample ID: BENTOHOR
Weight: 5.6451 g
Description:
Comment :
Analysis Parameters
Cell Size - Small
V Added — Small: 12.8440 cc
V Cell: 19.0363 cc
Analysis Temperature: 24.5 C
Target Pressure: 131.0 kPa
Type of gas used: Helium
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 15
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
BAnalysis Results
Deviation Achiewved: 0.0159 %
Average Volume: 2.3295 cec
Volume Std. Dev.: 0.0004 cc
Average Density: 2.4233 g/fcc
Density Std. Dew.: 0.0004 g/cc
Coefficient of Variation: 0.0179 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 2.3564 2.3956
2 2.3531 2.3990
3 2.3496 2.4026
4 2.3460 2.4063
5 2.3430 2.4093
[ 2.3398 2.4127
T 2.3378 2.4147
] 2.3359 2.4167
9 2.3342 2.4184
10 2.3328 2.419%
11 2.3319 2.4208
iz 2.3309 2.4218
13 2.3300 2.4227

14 2.3294 2.4234
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QUANTACHROME CORPORATION
Upyc 1200e V5.06
Analysis Report

Tue Jul 5 14:12:13 2022
User ID: URSTM

Sample Parameters
Sample ID: 107871
Weight: 142.6600 g
Description:
Comment :
Enalysis Parameters
Cell Size - Large
V Added — Large: 80.3587 cc
V Cell: 149.6719 cc
Analysis Temperature: 25.4 C
Target Pressure: 131.0 kPa
Type of gas used: Helium
Egquilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 15
Humber Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: 0.1144 %
Average Volume: 51.2887 cc
Volume Std. Dev.: 0.0628 cc
Average Density: 2.7815 g/cc
Density Std. Dev.: 0.0034 g/cc
Coefficient of Variation: 0.1224 %

BRun Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 51.1102 2.7912
2 51.1419 2.7895
3 51.2814 2.7819
4 51.2891 2.7815
5 51.2422 2.7840
6 51.2619 2.7830
7 51.2249 2.7850
8 51.2755 2.7822
9 51.1167 2.7909
10 51.1593 2.7885
11 51.1296 2.79%02
12 51.4241 2.7742
13 51.2007 2.7863
14 51.3227 2.7797
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QUANTACHROME CORPORATION
Upyc 1200e V5.06
Analysis Report

Thu Aug 18 11:28:01 2022
User ID: URSTM

Sample Parameters
Sample ID: 108595
Weight: 165.7500 g
Description:
Comment :
Analysis Parameters
Cell Size - Large
V Added - Large: 80.4585 cc
V Cell: 150.4415 cc
Analysis Temperature: 24.0 C
Target Pressure: 131.0 kPa
Type of gas used: Helium
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 15
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: 0.0020 %
Average Volume: 56.0151 cc
Volume Std. Dev.: 0.0012 cc
Average Density: 2.9590 g/cc
Density Std. Dev.: 0.0001 g/cc
Coefficient of Variation: 0.0021 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 56.1157 2.9537
2 56.0280 2.,9583
3 56.0143 2.9591
4 56.0143 2.9591
5 56.0168 2.9589
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QUANTACHROME CORPORATION
Upyc 1200e V5.06
Analysis Report

Fri Jan 20 12:32:02 2023
User ID: URSTM

Sample Parameters
Sample ID: SILICE
Weight: 203.9900 g
Description:
Comment :
Analysis Parameters
Cell Size - Large
V Added - Large: 81.1006 cc
V Cell: 151.0160 cc
Analysis Temperature: 24.6 C
Target Pressure: 131.0 kPa
Type of gas used: Helium
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 1.0 min.
Maximum Runs: 15
Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 %
Analysis Results
Deviation Achieved: 0.0049 %
Average Volume: 76.8473 cc
Volume Std. Dev.: 0.0042 cc
Average Density: 2.6545 g/cc
Density Std. Dev.: 0.0001 g/cc
Coefficient of Variation: 0.0055 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 76.4915 2.6668
2 76.6188 2.6624
3 76.6946 2.6598
4 76.7341 2.6584
5 76.7615 2.6575
6 76.7797 2.6568
7 76.7945 2.6563
8 76.8017 2.6561
9 76.8172 2.6555
10 76.8237 2.6553
11 76.8303 2.6551
12 76.8353 2.6549
13 76.8416 2.6547

14 76.8485 2.6544
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Résultats des essais Proctor

142

Mélange Teneur  Teneur W (%)  pd pd (S)
en initial de (g/lem?®)  (g/em?®)
bentonite mixage
(o) (%)

CR2-B1 6.5 2.5 2.60 2.23 2.57

4.0 4.19 2.26 247
5.5 5.49 2.28 2.39
7.0 7.08 2.27 2.31
8.5 8.21 2.17 2.25
CR2-B2 6.5 2.5 2.27 2.12 2.61
4.0 4.05 2.22 2.50
5.5 5.84 2.27 242
7.0 7.21 2.26 2.32
8.5 8.62 2.14 2.24
CRI-B1 6.5 1.5 2.81 2.14 2.70
2.5 4.56 2.34 2.58
4.0 5.76 2.36 2.50
5.5 6.94 2.32 243
7.0 8.08 2.29 2.37
8.5 9.06 2.24 2.31
CR1-B2 6.5 2.5 2.52 2.37 2.74
4.0 4.09 245 2.62
5.5 5.40 242 2.54
7.0 6.97 2.35 2.44
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2,6 —
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Ta densité séche(g/cm’)

2,2

2,1

./.\.\.

@— Courbe de Proctor modifi€
Courbe de saturation

T
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0,02 0,03
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Teneur en eau (-)

LI L
005 006 007 00

Courbe Proctor modifié¢ pour le mélange CR1-B2.



la densité séche(g/cm”)

2,8
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Courbe Proctor modifié¢ pour le mélange CR1-B1.
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Résultats de I’analyse minéralogique par DRX

10000
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Diffractogramme de la bentonite B2.
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Diffractogramme de la bentonite 3 (tiré de Boulanger Martel, 2015).
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ANNEXE B RESULTATS DE PERMEABILITE

Hydratation des échantillons

M¢lange Teneur en Temps de k (cm/s)
bentonite saturation
(%)
CR1-BI 5.0 20 5.1x10°
43 4.1x10°
67 2.9x10°°
90 1.2x10°°
121 9.0x1077
144 8.8x107
191 7.9x107
234 7.8x107
251 7.0x107
275 6.5x107
295 6.0x107
305 5.5x107
325 5.5x107
6.5 29 4.6x10°
53 1.6x10°
91 9.6x1077
127 8.3x107
153 7.4x107
201 6.0x107
263 5.2x107
287 4.4x107
300 3.2x107
320 2.9x107
340 2.7x107
7.0 40 1.0x10°
72 7.0x107
93 5.1x107
145 4.9x107
189 2.4x107
237 1.9x107
261 1.5x1077
271 9.5x108
291 9.5x108
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317 9.5x108
8.0 40 6.9x107
65 5.7x107
94 3.9x107
161 2.9x107
233 1.5%107
305 7.9x1078
321 6.6x1078
345 6.5x107
365 6.5x1078
9.0 48 6.0x107
63 4.1x107
86 3.8x107
141 2.1x107
157 2.0x10°®
162 8.8x1078
203 7.1x1078
243 6.2x1078
290 5.7x1078
310 4.6x10°®
332 4.0x10°®
354 3.8x108
359 4.0x10°®
CRI1-B2 6.5 65 1.1x10°
93 9.3x107
141 7.9x107
184 6.8x107
199 5.4x107
230 4.9x107
277 4.5x107
309 3.7x107
329 3.9x107
334 3.9x107
CR2-B1 5.0 50 9.6x10°°
81 5.6x107°
104 2.9x1075
124 9.9x10°
142 9.1x10°
160 8.7x10°
176 8.1x10°
236 7.7x10°°
266 7.5%10°°
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280 6.9x10°
334 7.0x107°
7.0 60 9.4x10°°
85 5.8x10°
106 2.7x10°°
140 2.0x10°
158 9.1x10°°
197 8.2x10°
237 7.5%10°
263 6.2x107°
311 6.20x10°
9.0 52 3.9x10°
60 9.5%107
75 8.0x1077
97 7.7x107
135 7.3%107
202 5.8x107
223 4.9x107
240 3.8x107
257 3.5x107
273 3.4x107
307 3.4x107
R-BI 7.0 53 5.5x10°
104 2.7x10°°
134 1.1x10®
180 9.8x1077
202 9.0x1077
244 8.6x107
262 7.2x107
286 6.9x107
334 5.9x107
354 5.8x107
378 5.9x107
S-B1 9.0 65 9.6x10°
98 4.0x10°
122 9.1x107
148 7.0x107
180 4.0x107
215 2.1x107
240 2.5%107
265 1.5x107
282 8.9x107
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322 9.1x108
370 8.9x1078
7% 30 2.1x10°75
40 7.7x10°°
58 6.2x107°
99 5.5x10°
123 4.7x10°°
177 3.7x10°°
201 1.9x10°
225 9.0x107
248 5.6x107
286 4.6x107
336 4.8x107
365 4.7x107
5.0 48 3.6x10°°
71 1.6x1075
114 9.5%10°
149 7.4x10°°
186 6.0x10°
210 4.4x10°
255 3.4x10°
283 2.9x10°
302 1.8x10°
324 9.6x1077
349 9.4x107
364 9.5x1077
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Degré de saturation des échantillons

Mélange  Teneur en Degré de
bentonite en %  saturation final
Siren %
CR1-B1 5.0 91.8
6.5 91.3
7.0 90.5
8.0 92.0
9.0 90.6
CR1-B2 6.5 96.35
CR2-B1 5.0 92.9
7.0 97.72
9.0 95.45
R-B1 5.0 -
7.0 94.77
9.0 -
S-B1 5.0 97.39
7.0 96.23

9.0 95.67
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ABSTRACT

This study aims to characterize and optimize the hydraulic properties of crushed-rock
bentonite mixtures for potential use as construction materials in mine wastes confinement
structures. Several permeability tests were performed to assess the effects of bentonite type,
bentonite content, crushed rock grain-size distribution and freeze-thaw cycle on the
saturated hydraulic conductivity (ksat) of crushed rock-bentonite mixtures. Tests results
show that the ks of the tested mixtures varied from 5.8x107 to 3.5x10® cm/s for bentonite
contents ranging from 5.0 to 9.0%. Crushed rock-bentonite mixtures with higher bentonite
contents and higher uniformity coefficients generally resulted in lower measured ksat. The
impact of freeze-thaw cycles on the ks, of the tested mixtures was limited. The results of
this study provide insights on the factors governing the ksa of crushed-rock bentonite

mixtures and their potential use as low permeability materials in confinement structures.

KEY WORDS : Hydrogeological Characterization, Mine Reclamation, Crushed Rock-

Bentonite Mixture.

RESUME

Cette étude vise a caractériser et a optimiser les propriétés hydrauliques des mélanges
gravier-bentonite utilisés comme matériaux de construction dans les structures de
confinement des déchets miniers. Plusieurs essais de perméabilité ont été réalisés pour

évaluer les effets du type de bentonite, de la teneur en bentonite, de la distribution
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granulométrique du gravier et des cycles gel-dégel sur la conductivité hydraulique saturée
(ksat) des mélanges du gravier-bentonite. Les résultats montrent que la ksae des mélanges
varie de 5.8x107 a2 3.5x10® cm/s pour des teneurs de bentonite de 5.0 4 9.0%. Les mélanges
gravier-bentonite ayant des teneurs en bentonite plus élevées et des coefficients
d’uniformité plus importants ont observé des kst plus faibles. L’influence des cycles de
gel-dégel sur ks des mélanges est demeuré faible. Les résultats de cette étude permettent
de mieux comprendre les facteurs régissant sur ksa des mélanges de gravier-bentonite et
leur utilisation potentielle comme matériaux a faible perméabilité dans les structures de

confinement.

MOTS CLES: Caractérisation hydrogéologique, Restauration miniére, Mélange gravier-

bentonite.

INTRODUCTION

Soil-bentonite mixtures are commonly used as impervious materials in engineering
construction. Typically, a combination of sand (Chapuis, 2002; Kenney et al., 1992) or, to
a lesser extent crushed rock (e.g., Mata et al., 2005; Villar, 2006) is blended with bentonite
to enhance the hydraulic characteristics of the resulting mixture. Bentonite has specific
physical, hydraulic, structural, and chemical properties (i.e., high swelling capacity, low
hydraulic conductivity, high water adsorption and cationic exchange capacities and high
specific surface) that result in a low permeability and mechanically stable material once
mixed within a granular matrix (Mitchell, 1993;Olsen and Daniel 1981).Thus, soil-
bentonite mixtures are often used for the construction of dam cores, cover systems for
municipal landfills, and impervious liners for confinement of various hazardous waste, or
as buffer and backfill materials for underground isolation of nuclear wastes (e.g., Chapuis
1981; Chapuis et al., 1990a, 1990b; 1992; Lundgren 1981; Abeele, 1986; Komine et al.,
2008; Tripathi, 2006; Guo et al., 2010).

In mine waste confinement structures such as tailings dams and engineered covers for the
reclamation of tailings and waste rock storage facilities, fine-grained materials are usually
required to build a barrier between the reactive waste and the environment. While soil-
bentonite mixtures haven’t been used widely for mine waste confinement applications, they

offer an interesting alternative, especially when natural fine-grained soils are not available
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close to the construction site (Boulanger-Martel et al., 2014; 2016). This is particularly the
case for remote and Arctic mine sites, for which the occurrence of natural fine-grained
materials deposits can be limited. Such operations also usually produce crushed rock
materials that are used for construction and maintenance purposes associated with transport
infrastructures (i.e., roads and airstrips: Boulanger-Martel et al., 2021). In this context,
crushed rock-bentonite mixtures represent a promising option.

One of the key hydraulic properties required for the design of such mine waste confinement
structures is the saturated hydraulic conductivity (ksa). Several studies have been carried
out on sand-bentonite mixtures used as low permeability materials (e.g., Chapuis 1990,
2002b; Kenney et al., 1992; Komine and Ogata, 1999), however, only a few studies, thus
far, have focused on the hydraulic properties of crushed rock-bentonite mixtures.

This study aims to characterize and optimize the hydraulic properties of crushed-rock
bentonite mixtures for potential use as construction materials in mine waste confinement
structures. This article first presents the material preparation procedure as well as the basic
physical and geotechnical properties of the tested materials. Then, several permeability
tests were performed to assess the effects of bentonite type, bentonite content, grain-size
distribution of the crushed rock, and the influence of freeze-thaw cycles on the kg of
crushed rock-bentonite mixtures. Finally, this study provides insights on the ability of

existing models to predict the kst of crushed rock-bentonite mixtures.

MATERIALS ET METHODS

MATERIALS

The soil-bentonite mixtures tested in this study were made from two different crushed rock
materials and two powdered bentonites.

The first crushed rock (identified as CR1) originated from an active mine site and is
currently used as a construction and maintenance material for the mine’s transport
infrastructures. CR1 was sampled directly from the mine’s stockpile into 15-25L buckets.
Materials were then manually homogenized, oven dried and, re-separated into 15
subsamples. A commercially available crushed rock (identified as CR 2) was also used for

some of the tested mixtures.
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Two commercially available powdered Wyoming sodium bentonites were used as
constituents of the crushed rock-bentonite mixtures: the Big Horn® 200 (identified as B1)
from Wyo-Ben and the Premium gel (identified as B2) from American Colloid Company.
Powdered bentonite was chosen to facilitate mixing and dispersion in the soil pore space.
Several crushed rock-bentonite mixtures were prepared, with bentonite contents ranging
from 5.0 to 9.0% by weight.

Such bentonite contents fall within the practical range for waste containment structures.
The selected bentonite contents are sufficiently high to prevent flow-induced washing of
the bentonite while remaining within the optimal range for controlling water seepage.
Within the spectrum of bentonite contents spanning from 5.0% to 15.0%, ksat typically
increases in proportion to the bentonite content (Chapuis 1990a) However, for greater
bentonite contents, ks stabilizes and there is practically no further gain in increasing the
bentonite content. The optimal bentonite content is the lowest amount that satisfies the
hydraulic design criterion.

Each crushed rock-bentonite sample was prepared by mixing dry crushed rock with
bentonite. Then, water was added to the mix to reach a gravimetric water content of 10%
corresponding to degree of saturation greater than 90%. The mixture was then manually
homogenized. A curing time of at least 48 hours was allowed for bentonite hydration before
the permeability test was initiated. The liquid used for wetting, hydration, saturation, and

permeation of the samples was tap water.

BASIC PHYSICAL AND GEOTECHNICAL PROPERTIES

Before performing the various permeability tests, several techniques were used to
characterize the basic physical and geotechnical properties of the materials.

The grain size distribution (GSD) of the bentonites was determined using laser diffraction
techniques (with a Mastersizer S analyzer from Malvern Instruments) in air (Merkus 2009).
The GSD of crushed rocks was obtained through sieving for particles > 80 um (ASTM,
D422; ASTM, 2007) and laser diffraction for particles < 80 um. the specific surface (S.S)
of the bentonites was determined using The BET (Brunauer, Emett and Teller) method
and methylene blue using the LC-21-255 method (BNQ, 2013). The specific gravity (Gs)
of the bentonites and crushed rocks was measured using ASTM standard D5550-14
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(ASTM, 2014). The free swell void ratio of the bentonites was determined using ASTM
D5890 standard (ASTM, 2019). The plastic index (PI) of the bentonites was obtained by
determining the liquidity limit (LL) and plasticity limit (PL), as described in ASTM D4318
(ASTM, 2017). The liquid limit was assessed with a cone penetrometer using standard
method A of ASTM D4318 (ASTM, 2017). Modified Proctor compaction curves were also
obtained for the crushed rock-bentonite mixtures at 6.5% bentonite following standard

method C of ASTM D1557 (ASTM, 2012b).

SATURATED HYDRAULIC TESTS

Saturated hydraulic conductivity tests were performed in flexible wall permeameters
following test method B (falling head with a fixed tailwater elevation) of ASTM D5084
(ASTM 2010). All test specimens were prepared from cured crushed rock-bentonite and
compacted in a mold at a targeted porosity of 0.25. Compaction was achieved with a
Proctor hammer with the energy required to reach the targeted dry density considering the
initial water content of the mixture (10.0%). Saturation of the specimens was performed by
circulating deaired water from bottom to top. Permeation was conducted for 240 to 360
hours at a back pressure of 25kPa. Permeability tests were performed every 24 to 48 hours
to track changes in k. associated with saturation and hydration processes. Saturation and
hydration were considered achieved when three successive ksi values were stabilized
within 1% of each other. ks was determined by performing three permeability tests at

hydraulic gradients of about 20, 30 and 40.

INTRINSIC FACTORS ON Ksar

Figure 1 presents the test matrix that was followed to assess the influence of bentonite
content, bentonite type, grain-size distribution of the crushed rock, and the influence of
freeze-thaw cycles on the k.t of crushed rock-bentonite mixtures.

The influence of bentonite content on kg, was assessed by performing permeability tests
on crushed rock-bentonite mixtures made with CR1 and 5.0, 6.5, 7.0, 8.0, and 9.0% B1
(Figure 1).

The effect of bentonite type on ksat was evaluated by comparing the ksac values obtained for

mixtures made of CR1-6.5% B1 and CR1-6.5% B2. Results were also compared to those
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of Boulanger Martel et al. (2016) obtained for a CRI-bentonite mixture at 6.5%.
Boulanger-Martel et al. (2016) tested mixtures made with a PDSCo Grout sodium
powdered bentonite (identified as B3; Figure 1).

Additional permeability tests were performed on samples composed of CR2 and BI.
Results obtained for CR1 and CR2 at 5.0, 7.0 and 9.0% B1 were then analyzed to highlight
the impact of the GSD of crushed rock on kg, (Figure 1).

| 95% CR1 + 5.0% Bl ‘ T

‘ 93.5% CRI1+6.5 % Bl ‘

s | 93%CRI+7.0%B1 |
\ | 2% CR1+ 8.0% Bl |

[o1%crito0mBr |

Influence of bentonite content on
~ saturated hydraulic conductivity

Mixture

% CR1 + 6.5% B1 ‘

93.5
|

Mixture — ‘ 93.5% CR1 +6.5% B2 |

Influence of bentenite type on
saturated hydraulic conductivity

e

‘ 93.5% CRI1+ 6.5% B3 ‘

I
o | 05% CR1 + 5.0% Bl |
Mistwre  — [ 0300 CR1-7.0%B1 |
‘ 91% CR1 + 9.0% B1 |
Influence of crushed rock granulometry
on saturated hydraulic conductivity
o ‘ 95% CR2 + 5.0% B1 |
Mixture —~>‘ 93% CR2 + 7.0% B1 |
‘ 91% CR2 +9.0% B1 | ]

Figure 1. Matrix of permeability tests

INFLUENCE OF FREEZE AND THAW CYCLES

All tested crushed rock-bentonite mixtures were submitted to cyclic freeze-thaw cycles
permeability tests (Figure 1), as described by Boulanger-Martel et al. (2014; 2016).
Samples were housed in a specifically designed freeze-thaw insulating mold that aims to
simulate one-dimensional freezing and thawing. The top portion of the samples were also
covered to prevent samples from drying. Freezing was achieved by placing the setup into

a freezer for 48h. Freezing temperature was —26°C, and thawing was performed at room
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temperature (22.1°C on average). Permeability tests were performed after 1, 3, 5, and 10

freeze-thaw cycles.

ABILITY OF EXISTING Ksar PREDICTIVE MODELS

koo = 2205 (Gt = (52) - 1) x (1-329) 1

XXYq X Gg

where ks : saturated hydraulic conductivity (cm/s); e :bentonite swell ratio ; Gy, : specific
gravity of bentonite; G : specific gravity of crushed rock ; y,, : water density (kN/m?); y4q
: dry density of mixture( kN/m?) ; and x: ratio of bentonite content to crushed rock content

in the mixture.

e—0,0535XLL-5,286 [2]
0,0063xLL+0,2516

logiok =
where e: bentonite void ratio; and LL: liquidity limit of bentonite.

Log Kprea = 20 X (nj¢q — 0.45) [3]

[4]

2Vy
Vs

*

N = N¢ryshed rock(sr = 100%) —

where Nerushed rock: porosity of crushed rock (base material); Vp : volume of bentonite in the

mixture (cm?) ; Vs: volume of soil (cm?).

ksat = Cp X 2% (T0) X o 51

Hw 1+e p2XLL2X
where kst : saturated hydraulic conductivity (cm/s); Cp: a constant (5.6g%m?); y,,: water
density kN/m? (9.81 KN/m?) ; u,, : water viscosity (i, =10 Pa.s) ; ps : density of mixture
(Kg/m?) ; X: tortuosity coefficient (X=2); LL: liquidity limit (%) ; x : a constant between

[0 ; 2] (in this equation x=1.5); and e: void ratio of mixture.

EXPERIMENTAL RESULTS

BASIC PHYSICAL AND GEOTECHNICAL PROPERTIES

Tables 1, 2 and 3 summarize the characterization results obtained for the bentonites and
crushed rocks.

The GSDs show that the grain size distributions of B1 and B2 were similar and finer than
B3. Table 1 also shows that the GSD of CR2 was more uniform (Cu = 6.5) than that of
CRI1 (Cu = 22.8). The free swell void ratios of B1 (er= 30.50) and B2 (er =32.5) were
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greater than that of B3 (er= 11.32), which can be explained by the significant difference in
their specific surfaces. Greater swelling is generally observed at greater specific surface

area (Mitchell, 1993).

SATURATION, HYDRATION AND STABILIZATION OF Ksar

Figure 2 shows an example of the evolution of ks with permeation time. These results
show that k¢ decreased markedly in the first 100 permeation hours. Then the decrease in
ksat was more gradual until it reached equilibrium after about 360h. Such behavior is a
result of the bentonite saturation and hydration process. The slow swelling of bentonite
within the crushed rock matrix gradually reduces the pore space available to water flow
which results in an overall decrease in kst This behavior has been witnessed by several
authors who showed that the time required for saturation of a soil-bentonite mixture varies
from 240 to 360 hours using the flexible wall permeameter (e.g., Chapuis 1990; 2002). The
degree of saturation of all samples was verified based on mass-to-volume relationships

measured at dismantling.
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Figure 2. Evolution of kg with hydration time for crushed rock-bentonite at bentonite
content of 9.0%.



Table 1. Basic characterization results for bentonites

Material Bl B2 B3!
Gs(-) 2.42 2.67 2.59
Dio(um) 5.2 5.1 54
Deo(um) 46.8 43.1 -
Dgo(um) 87.7 80.1 -
Doo(um) 132 118 494.6
Cu (-) 9.05 8.39 6.02
S.S 475.02 - 18.65
(m?/g)

LL (%) 352.5 239.1 149
PL (%) 294 38.5 -
PI(-) 323.1 2546 -
er(-) 30.5 32.5 11.3

!': data from Boulanger-Martel (2016).
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Dx: w/w% of particles having a diameter less than Dx; Gs: specific gravity; S.S : specific

surface ; LL: liquidity limit; PI: plastic index; PL: plasticity index; efr: swell ratio; Cu :

uniformity coefficient.

Table 2. Basic characterization results for crushed rock

Material CR1 CR2
Gs(-) 2.96 2.78
Dio(pm) 368 1750
D3o(um) 2380 7400
Deo(um) 8570 11300
Dgo(pm) 13600 12600
Dgo(um) 16600 13300
Cu (-) 22.8 6.5
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Table 3. Modified Proctor curve for crushed rock — bentonite

Mixture Bentonite Wopt  pd-max n(-)
content (%)  (g/lem?)
(%)
CR1- 6.5 4.6 2.36 0.189
Bl
CR2- 6.5 6.3 2.29 0.169
Bl
CR1- 6.5 44 2.46 0.163
B2
CR2- 6.5 6.4 2.28 0.178
B2
CR1- 6.5 5.5 2.48 0.175
B3!

1 :data from Boulanger-Martel (2016).

FACTORS CONTROLLING Ksar

The following sections aims to present the main experimental results highlighting the

factors controlling the ksa of crushed rock-bentonite mixture.

EFFECT OF BENTONITE CONTENT ON Ksat

Figure 3 and table 4 present the evolution of ks, as a function of the bentonite content for

CR1-B1 mixtures (also refer to Table 3). Results show that ks decreased from 5.8x107

to 3.5x10® cm/s for bentonite contents increasing from 5.0 to 9.0%. The higher the

bentonite content, the lower the kgat.

Table 4. Saturated hydraulic conductivity values of CR1- B1 mixtures.

Bentonite e (-) n(-) Ksat(cm/s)
content

(%)

5.0 5.52 0.25 5.76x1077
6.5 4.26 0.25 2.9%107
7.0 3.96 0.25 9.5x10°®
8.0 3.47 0.25 6.5x107®
9.0 3.09 0.25 3.5x10®
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Figure 3. Saturated hydraulic conductivity (ksat) as a function of bentonite content.

The void ratio of bentonite in the mixtures e, strongly controls the ksa of soil-bentonite
mixtures (Chapuis, 1990b; Kenney et al., 1992; Studds et al., 1998; Tripathi, 2013). The
use of ey is a common way to quantify the ability of bentonite to control water flow. The

value of e, for the mixtures can be calculated using Eq.6 (Kenney et al. (1992):

ep = Gp[(1+2)(£x)-2 -1 [6]

r/ \Pdm rGg

where pdm 1s the dry density of mixture; r is the ratio of the dry masses of bentonite to that
of the crushed rock and pw is the density of water.

Figure 4 shows the strong correlation that exists between kst and e,. The lower ey, the lower
ksat. These findings suggest that the seepage in such mixtures is primarily governed by the

properties of bentonite, particularly its void ratio.
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Figure 4. Saturated hydraulic conductivity as a function of the void ratio of the bentonite

in the mixture ep.

EFFECT OF BENTONITE TYPE ON Ksar
Table 5 shows that all measured ksat values for the CR1-B1, CR1-B2, and CR1-B3 mixtures

are within the same range. Considering that several other factors such as the method of
mixing, the distribution of bentonite within the samples, the method of compaction, or the
time of hydration or saturation of the mixture could also influence ksat, the obtained results
are considered similar.

The ksat values in the table 4 were obtained from crushed rock-bentonite mixtures made of
bentonites with different properties: the GSD of B3 is coarser than B1 and B2 and the free
swell ratios of B1 and B2 are almost twice that of B3. The obtained results suggest that all
tested bentonites swelled enough to occupy the pore space and control water flow. Because
the measured kga values were similar and obtained from samples with similar ey, values, it
is deemed that there is no significant difference in hydraulic properties. However, tests at

lower bentonite contents and higher e, values may yield a different behaviour.

Table 5. Comparison between the ksa: values of CR1- B1, CR1-B2 and CR1 — B3 mixtures

Mixture  Bentonite ev(-) Ksat

content(%) (cm/s)
CR1-B1 6.5 4.26 2.9%107
CR1-B2 6.5 4.93 4.0x107
CR1- 6.5 4.18 2.6x107

B3!
I: data from Boulanger-Martel (2016).
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EFFECT OF CRUSHED ROCK GRAIN SIZE ON Ksar

Table 6 shows that the ks values of the CR2-B1 mixtures ranged from 7.7x10¢ to
3.6x107 cm/s with bentonite contents ranging from 5.0 to 9.0%, whereas the ksu of the
CR1-B1 mixtures ranged from 5.76x107 to 3.5x10® cm/s over the same range of bentonite
content (as shown in Table 3).

Overall, this suggests that the kst values measured for CR2-B1 were approximately one
order of magnitude larger than for CR1-B1. The difference in kg 1s mostly explained by
the difference in the uniformity coefficient of the two types of crushed rocks used in the
mixtures (Figure 5). CR2 had a uniformity coefficient of 6.5, while CR1 had a coefficient
of 22.8. These results indicate that the more uniform the GSD of the crushed rock, the

higher the kgt of the crushed rock-bentonite mixture.

Table 6. Saturated hydraulic conductivity (ksat) values of the CR2- B1 mixtures

Bentonite eb(-) Ksat (cm/s)
content (%)
5.0 5.85 7.7x10°
7.0 4.19 8.7x1077
9.0 3.27 3.6x107
1E-05 ——
[ |
1E-06 -
g ! n
z’IE-07 .
I
. CR2-B1
1E-08|IIIIIIIIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bentonite content (%)

Figure 5. Saturated hydraulic conductivity (ksa) as a function of bentonite content for

mixtures with CR1 and CR2.
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FREEZE AND THAW TESTS RESULTS
The results of the freeze-thaw permeability tests are presented in Figure 6. These results
indicate that the saturated hydraulic conductivities of mixtures containing CR1-B1 and
CR1-B2 at a bentonite content of 6.5% increased by an order of magnitude after three to
five freeze-thaw cycles, compared to their initial values. However, Boulanger Martel's
(2015) results for the CR1-B3 mixture showed that the ks, at a bentonite content of 6.5%
increased significantly after three to five cycles and reached 735 times its initial value (as
shown in Figure 6). Based on these results, it can be observed that B3 was much more
influenced by the freeze-thaw phenomenon than B1 and B2. Thus, the ks of CR2-Bl
mixtures at a bentonite content of 5.0%, 7.0%, and 9.0% were much more influenced by
the freeze-thaw phenomenon than those of the CR1-B1 mixtures for the same bentonite
content (Figure 7). It can be concluded that the grain-size distribution of the crushed rock

has an influence on the resistance of crushed rock-bentonite mixtures on the effects of

100
®
100 hd
®
10

3

freeze-thaw cycles.

Normalized ksat

+ CR1-B2

U DL DL L L

6 7 8 9 1

T {A CR1-B1 @ CR1-B3
I
5

Pt
2 3 4

Freeze-thaw cycle

Figure 6. Normalized ksat as a function of freeze-thaw for CR1-B1, CR1-B2 and CR1-B3.
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Figure 7. Normalized ksat as function of freeze-thaw for CR1-B1 and CR2-B1 at bentonite

contents ranging from 5.0 to 9.0%.

PREDICTION RESULTS

Figure 8 shows that all tested predictive models provided underestimated ksac values. The
models of Chapuis (1990), Tripathi (2013), and Sivapullaiah (2000) are specific models
used to predict the kg of sand-bentonite mixtures.

Generally, these models performed similarly and predicted ksac values one to two orders of
magnitude lower than measured ks... The KCM model was designed to compute the kga of
plastic soil (Mbonimpa et al. 2002), therefore, the KCM model underestimated the ksas of
the tested crushed rock-bentonite mixtures by about five orders of magnitude. Overall, the
tested models did not adequately predict the ks of the crushed rock-bentonite mixtures.
This is mostly attributed to the fact that these models were not designed nor validated to
predict the ksac of such materials. Crushed rock-bentonite mixtures are composed of a solid
crushed rock matrix filled by swelled bentonite. Such a structure results in a relatively low

porosity material with a complex pore space in which water flow is governed by eb.
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Figure 8. Predicted saturated hydraulic conductivity (ksa) as a function of measured

saturated hydraulic conductivity.

DISCUSSION

The results of this study indicate that the higher the bentonite content and the higher the
uniformity coefficient, the lower the ks.. Such findings align with the results obtained by
Renken (2006) and Boulanger-Martel (2015). This decrease in kst values is explained by
the increase in the proportion of soil occupied by bentonite. It indicates that the higher the
uniformity coefficient, the lower the kga.; these results are supported by several other
studies (e.g., Chapuis1981; 1990a; Lundgren 1981).

The results also demonstrated that the types of bentonites tested in this study did not affect
ksat. However, compared to B1 and B2, B3 was shown to be significantly affected by freeze-
thaw cycles. This is mostly attributed to the swelling properties of bentonites and
differences in mineralogy (Boulanger-Martel et al. 2016).

The use of crushed rock-bentonite mixtures as low permeability materials in mine waste
confinement structures requires globally low ks materials (ksat < 107cm; Aubertin et al.,
1995, 2002a). In terms of ksai, the results of this study suggest that most of the tested
crushed rock-bentonite mixtures represent promising construction materials for mine waste
confinement structures. However, for the overall purpose of optimizing the hydraulic
properties of crushed-rock bentonite mixtures for potential use as construction materials in
mine wastes confinement structures, the CR1-B1 materials (and CR1-B2, to some extent)

provided lower kgat values than the CR2-B1 mixtures at similar bentonite contents. The
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CR1-B1 and CR1-B2 mixtures were less impacted by freeze-thaw cycles than CR1-B3 and
CR2-BI1. Such results, suggest that, globally, CR1-B1 or CR1-B2 would represent better
construction materials in cold climatic conditions.

With the constantly increasing costs of powdered bentonite, optimizing the hydraulic
properties of crushed rock-bentonite mixtures, and especially minimizing the bentonite
content required to achieve a specific ksa is paramount for the use of such materials. In this
respect, predictive ksae models are useful tools to help designers optimize the hydraulic
properties of such materials. Several existing models for predicting the ksa; of soil-bentonite
mixtures and plastic soils have inconclusively been tested for crushed rock-bentonite
mixtures. Based on the results of this study, predictive kst models should consider the
specific properties of crushed rock-bentonite mixtures — the properties of the solid matrix
and the flow-controlling pore space occupied by bentonite. One prospective avenue to such
development could be the introduction of a material function describing the void ratio of
bentonite (ep) within crushed rock-bentonite mixtures in the KCM model (Mbonimpa et

al., 2002).

CONCLUSION

This study aimed to characterize and optimize the hydraulic properties of crushed-rock
bentonite mixtures for potential use as construction materials in mine wastes confinement
structures. A series of permeability tests were conducted to evaluate how the type of
bentonite, its proportion in the mixture, the grain size distribution of the crushed rock, and
the effects of freeze-thaw cycles impact the saturated hydraulic conductivity of crushed
rock-bentonite mixtures. The results showed that, in general, crushed rock-bentonite
mixtures that contained higher quantities of bentonite and had higher uniformity
coefficients exhibited lower measured ksat. The effects of freeze-thaw cycles on the kgt of
the tested mixtures were minimal. Overall, the results suggest that crushed rock-bentonite
mixtures are a promising alternative to natural fine-grained soils for the construction of

mine wastes confinement structures.
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ANNEXE D RESULTATS DE PREDICTION

Application des modéles existés

Modele de Chapuis (1990)

178

*

Teneur mp  ms Vy, en Vs en S; n Ksat Ksat
en eng eng cm? cm’® (%) prédite mesurée
bentonite (cm/s) (cm/s)
CR1- 5.0 150 2850 61.8 9632 91.8 0.20 7.2x10°  5.8%107
? 6.5 195 2805 80.5 9479 913 0.15 9.9x107  2.9%x107
7.0 210 2790 86.7 942.9 30.5 0.13 4.6x107  9.5x10*
8.0 240 2760 99.0 932.7 92.0 0.11 1.6x107  7.0x10®
9.0 270 2730 111.0 922.6 90.6 0.07 3.3x10%  4.0x10%®
CR2- 5.0 150 2850 61.7 1025.2 929 0.18 3.9x10°  7.7x10°
? 7.0 210 2790 86.3 1003.6 97.7 0.13 3.6x107  6.9%107
9.0 270 2730 111.0 982.0 954 0.073  3.0x10® 3.7x107
S-B1 5.0 150 2850 61.7 1075.5 973 0.23 3.3x10°  2.3x10°
7.0 210 2790 86.3 1052.8 96.2 0.17 2.9x10°  5.9x107
9.0 270 2730 111.0 1030.2 95.6 0.12 2.4x107  2.1x107
T-Bl 5.0 150 2850 61.7  1059.5 100. 0.26  1.8x10* 2.3x10°
7.0 210 2790 86.3 1037.2 84.8 0.23 4.7x10°  5.9x107
9.0 270 2730 111.0 10149 100. 0.18 42x10°  2.1x107
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Modele Sivapullaiah et al (2000)

Me¢lange Teneur eb () LL (%) Log ksat Ksat Ksat
en prédite mesurée
bentonite (cm/s) (cm/s)
CR1-B1 5.0 5.52 352.55 -7.53 2.9x108  5.8x107
6.5 4.26 352.55 -8.04 9.1x10% 2.9%x107
7.0 3.96 352.55 -8.16 6.9x10° 9.5%x108
8.0 3.47 352.55 -8.36 44x10°  7.0x10%®
9.0 3.09 352.55 -8.51 3.1x10°  4.0x10%
CR2-B1 5.0 5.85 352.55 -7.40 4.0x108  7.7x10°
7.0 4.19 352.55 -8.07 8.5%10°  6.9%x107
9.0 3.27 352.55 -8.44 3.6x10°  3.7x107
S-B1 5.0 7.86 352.55 -6.59 2.6x107 2.3%x10°
7.0 5.63 352.55 -7.49 3.2x10%  5.9%x107
9.0 4.38 352.55 -7.99 1.0x10%  2.1x107
T-B1 5.0 7.76 352.55 -6.62 2.4x107  2.3x10°
7.0 5.56 352.55 -7.58 3.0x10%  5.9%x107

9.0 4.33 352.55 -8.01 9.7x10°  2.1x107




180

Mode¢le de KCM (Mbomimpa et al., 2002)

Mélange Teneur e (-) ps (g/cm?) Keat  prédite  Ksat
en (cm/s) mesurée
bentonite (cm/s)
(%)

CR1-B1 5.0 0.33 2926.6 7.8x10713 5.8x107
6.5 0.33 2917.1 7.8x10713 2.9%107
7.0 0.33 2913.9 7.8x10713 9.5x10°%
8.0 0.33 2907.6 7.8x10713 7.0x1078
9.0 0.33 2901.3 8.3x10713 4.0x10®

CR2-B1 5.0 0.33 2761.1 8.8x10713 7.7x10°
7.0 0.33 2753.0 8.9x10713 6.9x107
9.0 0.33 2745.0 8.9x10713 3.7x107

S-B1 5.0 0.43 2637.7 3.3x107" 2.3x10°
7.0 0.43 2632.7 3.3x10"? 5.9x107
9.0 0.43 2627.9 3.3x10" 2.1x107

T-B1 5.0 0.54 2675.3 9.3x107"2 2.3x10°
7.0 0.54 2669.4 9.3x107"? 5.9x107

9.0 0.54 2663.6 9.4%x10712 2.1x107




Modele de Tripathi (2013)

Me¢lange Teneur  Gm(-) X (-) pd keat  prédite ksae mesurée
en (g/em?)  (cm/s) (cm/s)
bentonite
(%)

CRI-B1 5.0 293 0.053  2.19 4.8%107 5.8x107
6.5 292 0.063  2.18 3.4x107 2.9%107
7.0 291 0.075  2.18 2.4x10° 9.5%10°
8.0 2.91 0.087  2.17 1.8x107 7.0x10®
9.0 290  0.099 217 1.4x10° 4.0%x10°®

CR2-B1 5.0 2.76 0.053  2.07 3.0x107"! 7.7x107°
7.0 275  0.063  2.06 2.1x10™" 6.9%107
9.0 274 0.075  2.06 1.6x107"! 3.7x107

S-Bl 5.0 264  0.053 184 7.7%x10™ 2.3%10°
7.0 263  0.063 184 3.8x107!! 5.9%107
9.0 2.62 0.075  1.83 2.2x10!! 2.1x107

T-B1 5.0 268 0053 1.84 7.8x107!! 2.3x10°
7.0 267 0063 183 3.8x10™" 5.9%107
9.0 2.66 0.075  1.83 2.2x10!! 2.1x107
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Modification de 1’équation kp

Proposition 1

Résultats de la comparaison entre les valeurs de kst mesurées et celles prédites.

182

keat prédites (cm/s)

Me¢lange  Teneur en ey(-) ket (cm/s) X=0 X=0.5 X=1 X=1.5 X=2 X=2.5 X=3 X=3.5 X=4
Bentonite mesurées
(%)

CR1-B1 5.0 5.52 5.8x107 2.3x10° 5.5x10°  1.3x10®  3.0x10% 7.1x10°® 1.7x107  4.0x107  9.3x107  2.2x10°
6.5 4.26 3.5 x107 1.3x10° 2.7%x10°  5.8x10° 1.2x10%  24x10%  5.0x10% 1.0x107  2.1x107  4.4x107
7.0 3.96 9.5x10 1.1x10° 2.8x10°  4.5x10°  9.0x10° 1.8x10®  3.6x10° 7.1x10% 1.5x107  2.8x107
8.0 3.47 6.6x10® 8.6x1071° 1.6x10°  3.0x10°  5.6x10° 1.0x10°® 1.9%10% 3.6x10°  6.7x10°  1.3x107
9.0 3.09 3.5x10® 6.7x1071° 1.7x10°  2.1x10°  3.6x10° 6.4x10° 1.1x10% 2.0x10°  3.5x10°  6.1x10®

CR2-B1 5.0 5.85 7.7x10°° 3.6x10% 8.6x10°% 2.0x107  5.1x107 1.2x10°  3.0x10° 7.3x10° 1.8x10°  4.2x107
7.0 4.12 6.9x107 1.7x108 3.6x10°  7.4x10°® 1.5%x107  3.1x107  6.4x107 1.3x10° 2.7x10° 5.5x10°
9.0 3.27 3.6x107 1.0x108 1.9%10®%  3.4x10®  6.1x10% 1.1x107  2.0x107 5.6x107  6.5x107 1.2x10°

S-B1 5.0 7.86 9.5x107 1.9x10¢ 52x10°  1.5x10°  4.1x10° 1.2x10* 3.2x10* 9.1x10* 2.6x10% 7.1x1073
7.0 5.63 4.7x107 9.2x107 2.2%x10%  52x10° 1.2x10°  2.2x10°  6.9x10° 1.6x10* 3.9x10* 9.2x107
9.0 4.38 9.0x10® 5.4x107 1.1x10° 24x10% 4.9x10° 1.0x10° 22x10° 4.5x10°  9.5x10° 1.9x10*

T-B1 5.0 7.76 2.3x10°¢ 1.1x108 3.0x10%  83x10®°  2.3x107  6.4x107 1.8x10°  5.0x10° 1.4x10°  3.9x10°
7.0 5.56 5.9x107 5.2x10° 1.2x10% 29x10%  6.9x10% 1.6x107 3.8x107 92x107  2.1x10% 5.0x10°
9.0 4.33 2.1x107 3.1x10° 6.4x10° 1.3x10®  2.8x10® 5.8x10°® 1.2x107 2.5x107  52x107  1.1x10°




Proposition 2

Résulte de la comparaison entre les valeurs de ksae mesurées et celles prédites
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Ksat prédites (cm/s)
Teneur en ey (-) ke X=0 X=0.5 =1 X=1.5 X=2 X=2.5 X=3 X=3.5 X=4
bentonite mesurées
(%) (cm/s)
CRI1- 5.0 552 5.8x107 7.2%107 1.7x108 4.0x10% 9.4x108 2.2%x107 1.2%x10°%  2.7x10°  6.4x10° 6.7x10°
Bl 6.5 426  3.5x107 4.1x10° 8.5x107 1.8x108 3.6x10°8 7.5%108 3.5x107  7.2x107  1.5x10°  1.4x10°
7.0 396  9.5x10% 3.5x107 7.0x107 1.4x108 2.8x10® 5.6x10% 2.5%107  5.0x107  5.9%x107  8.7x107
8.0 347  6.6x10% 2.7x107° 4.9x107 9.2x10” 1.7x10® 3.2x108 1.4x107  2.5x107  4.7x107  3.9x107
9.0 3.09  3.5x10% 2.1x107 3.6x107 6.4%x10” 1.1x107 2.0x108 7.8x10%  1.4x107  24x107  1.9x107
CR2- 5.0 5.85  7.7x10° 1.0x108 2.5%108 6.0x108 1.4x107 3.5x107 8.5x107 1.2x107  5.0x10° 1.2x107
B1 7.0 412  6.9x107 5.0x10° 1.0x108 2.1x108 4.3%108 8.8x10® 1.8x107  2.1x107  7.5x107 1.5%x10°
9.0 327  3.6x107 2.9%107 5.2%x107 9.5%10” 1.7x108 3.1x108 5.6x10%  5.9x10® 1.8x107 3.3x107
S-B1 5.0 7.86  9.5x107 1.2x10% 3.4x10% 9.5%108 2.7x107 7.5%107 45x10°  1.2x10°% 1.7x10° 4.6x10°
7.0 563  4.7x107 5.9x10° 1.4x108 3.3x108 7.9%10°8 1.9%107 9.7x107  2.1x107  2.5x10°  6.0x10°
9.0 438  9.0x10% 3.5%10” 7.2%107 1.5%108 3.1x108 6.6x108 1.4x107  5.7x10®  6.1x107  1.3x10°
T-B1 5.0 7.76  2.3x10° 2.7x1078 7.5%107® 2.1x107 5.9%107 1.6x10° 45x10°  2.7x10°  3.5x10° 9.9x10°
7.0 5.56  5.9x107 1.3x10% 3.1x10% 7.4%x1078 1.8x107 4.1x107 9.7x107  5.0x10° 54x10° 1.3x10°
9.0 433  2.1x107 7.8%x10-9  1.6x10-8 3.4x10-8 7.0x10% 1.5x107 3.0x107  1.4x10-6 1.3x107 2.8x10°
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Développement d’une troisieme équation

Dans le cadre de ce mémoire, le potentiel d’une troisiéme €quation basé sur le modele de

Mbonimpa et al., (2002) a été évalué :

3+X 1

Yw €p
Ksqr = — X C, X X
sat ™ 4, 7 7€ 14ey T B2x(pZyxWL2XAZ) 52><<p§s

=

XCu3 fooxCé/s)

ou B et S sont les proportions respectives de bentonite et de sol dans le mélange.

Comme pour les autres équations présentées dans le chapitre précédant, une proposition de
modification a été faite pour la fonction tenant compte de I’indice des vides, ainsi que pour
la fonction prenant en considération la surface spécifique. La principale différence entre la
proposition (3.20) et cette proposition réside dans la formulation de la fonction liée a la
surface spécifique. Dans ce cas, la fonction de surface est décomposée en deux sous
fonctions: I’une caractéristique de la bentonite (matériau plastique) et I’autre du matériau
de base (matériau granulaire non plastique). La figure et le tableau ci dissous montrent que
I’application de cette équation représente correctement les kst des mélanges CR1-B1 pour
x=3. Des valeurs de x = 2 semblent étre adéquates pour S-B1, tandis que pour les mélanges
CR2-B1 et T-Bl, cette équation ne prédit pas bien ks avec tous les coefficients de

tortuosité proposés (2, 3, 3.5 et 4).



Les résultats de la prédiction de ksa des mélanges sol-bentonite testés.
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ksae prédite (cm/s)
M¢élange Teneur eb (-)  Ksat X=1 X=2 X=3 X=3.5 X=4
en mesurée
bentonite (cm/s)
(%)
CRI-Bl 5.0 552 58x107 1.1x107 6.1x107 3.4x10° 67.89><10‘ 1.9%10°
6.5 426  3.5%x107 2.8x10% 1.4x107 54x107 1.1x10° 2.3%x10°
7.0 3.96  9.5x10° 2.0x10% 8.1x10% 3.2x107 6.4x107 1.3x10°
8.0 347  6.6x10°% 1.1x10° 3.6x10° 1.3x107 2.4x107 4.4x107
9.0 3.09 3.5%x10®% 2.8x10° 1.8x10° 5.6x10% 9.8x10% 1.7x107
CRI-Bl 6.5 465  4.0x10° 99x10° 4.6x107 2.2x10° 4.6x10° 10x10°
CR2-B1 5.0 585  7.7x10° 1.1x10% 6.2x10° 3.6x107 8.8x107 2.1x10°
7.0 4.2 6.7x107 2.0x10° 82x10° 3.5x10° 7.1x10® 1.4x107
9.0 327  3.6x107 5.0x100 1.8x10° 6.0x10° 1.1x10° 2.0x10°®
10
S-B1 5.0 7.86  9.5x107 3.3x107 2.6x10° 2.0x10° 5.6x10° 1.6x10"
7.0 5.63  47x107 6.1x10% 3.4x107 1.9%x10° 4.6x10° 1.1x107
9.0 438  9.0x10® 1.5x10% 7.6x10% 3.3x107 7.0x107 1.5x10°
R-BI 5.0 776  23x10° 2.0x10° 1.5x10% 1.2x10" 3.3x10! 9.2x107!
7.0 556  59x107 3.7x10* 2.0x10° 1.1x102 2.7x102 6.3%107
9.0 433  2.1x107 1.1x10% 4.5%x10* 1.8x10° 4.1x10° 8.5x107
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Les valeurs kg, calculées par 1’équation 5.1 représentées en fonction de ey, pour CR1-B1

(a), CR2-B1 (b), S-B1 (c) et R-B1 (d).

Cette équation ne permet donc pas de bien estimer les valeurs de ksac des différents

mélanges du sol-bentonite testés. En comparant les valeurs de 1’écart quadratique moyen

(RMSE) des trois équations proposées, on remarque que seules les Equations (3.20) et

(3.21) permettent d’obtenir de bonnes performances de prédiction pour les mélanges

testés.

Une équation semi-empirique est appropriée pour les mélanges composés d’un matériau

de base présentant une granulométrie étalée, tandis qu’une autre équation s’applique aux

mélanges comportant un matériau de base a granulométrie uniforme. Pour les mélanges

sol-bentonite utilisés dans la construction des structures d’entreposage, I’équation (3.20)

est recommandée.



L’écart quadratique moyen (RMSE) de différents cas testés.
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L’écart quadratique moyen (RMSE)

M¢lange Eq (3.20) Eq (3.21) Eq (3)
CR1-B1 1.12x107 1.01x10¢ 1.26x107°
CR2-B1 4.80x107 3.79x10° 4.27x10°
S-B1 5.3x10™* 1.95%1077 1.11x107
T-BI1 1.58x107¢ 1.47x107 7.0x1073
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