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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

I’exploitation miniére est une activité économique trés importante pour le Canada en général et le
Québec en particulier. De par sa nature, 1’industrie miniére extrait et traite de grands tonnages des
roches a cause des faibles pourcentages des minéraux utiles contenus dans ces roches (Melanson,
2006). Le traitement d’un grand tonnage de minerais engendre une production des grandes
quantités de rejets miniers (solides, liquides et gaz) qui peuvent avoir des conséquences néfastes
sur "environnement. En effet, certains rejets de concentrateur ou résidus miniers et/ou de roches
stériles contenant des minéraux sulfureux tels que la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopyrite, etc.
peuvent s'oxyder en présence d'oxygene et de l'eau, et ainsi générer un drainage minier acide
(DMA) en I’absence de minéraux neutralisants (Aubertin ef al., 2002a; Brown et al., 2002; Zinck
et Griffith, 2013).

De nos jours, le DMA est un probléme épineux pour I’industrie miniére, car son traitement ou son
atténuation nécessite de grands investissements. 1.”atténuation naturelle d’un drainage minier acide
peut survenir en raison de 1’épuisement des sulfures ou des conditions hydrogéologiques (présence
de calcaire, modification de la nature et des caractéristiques des eaux) (Melanson, 2006). Deux
types de traitement des effluents miniers contaminés par le DMA peuvent étre appliqués : les
traitements passifs et actifs (abiotiques). I."industrie miniére fait plus recours aux traitements actifs
qui sont plus efficaces, plus fiables et occasionnant moins de dépenses (Aubertin et al., 2002b).
Les procédés associés a ces systemes de traitement font essentiellement appel a des techniques
physico-chimiques basées sur des réactions de neutralisation. Ces procédés font recours aux
produits chimiques alcalins tels que NaOH, Na;CO3, CaO ou CaCO3 (Brown ef al., 2002; Younger
et al., 2002) et produisent ainsi de grandes quantités de boues ayant une grande concentration en
sulfates. Ces boues sont en général entreposées dans des bassins de rétention, sur les rejets de
concentrateur en fin d’exploitation (recouvrement alcalin), et dans les fosses des mines a ciel
ouvert. L.a gestion des boues de traitement du drainage minier acide représente aussi un enjeu
environnemental majeur auquel 1’industrie miniére doit faire face. Une étude réalisée il y a une
vingtaine d’années avait démontré que chaque année au Canada une quantité de 6 736 600 m® de

boues de traitement de DMA était produite et celle-ci nécessitait une aire de stockage de 335



hectares (Zinck ef al., 1997). D ou la nécessité de leur valorisation ou de leur réutilisation. Le pH
alcalin a neutre des boues peut étre maintenu dans des bassins de rétention des boues pendant
plusieurs années, voir des siécles, en raison de l'excés d'alcalinité induite par la chaux dans les
boues (Zinck et al., 1997). Cette alcalinité contribue a la stabilité chimique des boues (pas de
dissolution des boues et aucune remobilisation du métal) au fil du temps. Mais I'exposition de ces
boues a des conditions acides peut permettre la dissolution des métaux, ce qui constitue le principal
inconvénient environnemental qui devrait étre évalué pour chaque cas de réutilisation des boues

(Mbonimpa et al., 2016).

En climat humide, la restauration de sites miniers potentiellement générateurs de DMA implique
la conception de systémes hydrogéologiques spécifiques, congus spécialement dans le but de
réduire la migration de 1’oxygéne vers les résidus miniers réactifs (Aubertin ef al., 2015; Bussiere
et al., 2003; Nicholson et al., 1989). C’est le cas de couverture avec effets de barriére capillaire,
CEBC (Bussiére et al., 2003; Bussiere et al., 2001, Morel-Seytoux, 1992). Des travaux antérieurs
de valorisation des boues de traitement en tant que composante d’'une CEBC ont été réalisés afin
de controler la production de DMA (Bouda ef al., 2012; Demers et al., 2015a; Demers ef al., 2015b;
Demers ef al., 2017; Mbonimpa et al., 2016). Pour faire partic d’'une CEBC, le matériau doit avoir
certaines propriétés hydrogéologiques spécifiques (courbe de rétention d’eau, perméabilité)
définies a la section suivante. A la sortie de Iusine de traitement, les boues de traitement du DMA
ont un comportement liquide (Bigatel et al., 1999); leur asséchement conduira a 1’apparition de
fentes de dessicecation et de chemins préférentiels d’écoulement d’cau. Ainsi, les boues seules ne
peuvent pas étre utilisées comme composante d’une CEBC (Zinck et al., 2010). D’ou, la nécessité
d’étudier le comportement des boues mélangées avec une matrice d’un matériau ayant des
propriétés hydrogéologiques adaptées (sable, silt, till, etc.). Cela justifie largement la poursuite des

travaux de recherche sur la valorisation des boues du traitement des effluents miniers acides.

1.2 Problématique du projet

La restauration des sites miniers peut se faire par plusieurs méthodes, entre autres a 1’aide de
recouvrements étanches contrélant les infiltrations d’eau et des barriéres a I’oxygeéne. Les barriéres
a I'oxygeéne incluent aussi les couvertures a effets de barriére capillaire (CEBC). Cette derniére

méthode consistant en la réduction de 1’apport en oxygene et en eau est considérée, dans les climats



humides tels que celui du Québec, comme une des méthodes les plus efficaces pour prévenir la

génération de DMA (Bussiére ef al., 2003; Bussiére et al., 2001; Morel-Sevtoux, 1992).

Une CEBC comporte au moins une couche de matériau fin placée entre deux couches de matériaux
grossiers. Ce matériau fin doit étre doté d’une capacité de rétention d’eau avec une pression
d’entrée d’air (AEV) d’au moins 20 a 50 kPa (Aubertin et Chapuis, 1991; Aubertin et al., 1995).
Le contraste du point de vue granulométrique et hydrogéologique entre les matériaux (fins et
grossiers) va permettre la création des effets de barriere capillaire favorisant ainsi le maintien de la
saturation du matériau fin. Par conséquent, les flux d’oxygéne de I’atmosphére qui atteignent les
résidus ainsi que la production subséquente du DMA seront contrdlés (Bussiére ef al., 2004;
Mbonimpa et al., 2003). Les barriéres étanches utilisées comme systémes de couvertures pour
limiter 1"infiltration d’eau comportent généralement une couche de faible conductivité hydraulique

saturée (ksat) dont la valeur doit étre inférieure a 107° cm/s (Aubertin ef al., 2015).

Lorsque les matériaux fins ayant les caractéristiques requises (données ci-dessus) ne sont pas
disponibles dans les environs des sites a restaurer, 1l est possible de recourir a des rejets miniers
non générateurs d’acide qui peuvent aussi étre obtenus par désulfuration des résidus sulfurés. Tes
boues déja disponibles sur les sites ou les eaux acides sont générées et traitées constituent aussi un
matériau potentiel qui, lorsqu’elles sont mélangées de maniére optimale avec les sols ayant des
propriétés hydrogéologiques adaptées (ex. sable, silt, till, etc.), pourraient &tre utilisées comme
matériau fin dans les recouvrements. En effet, Mbonimpa et al. (2016) ont montré qu’un mélange
de silt naturel et de boues présentait des propriétés hydrogéotechniques appropriées pour constituer
un bon matériau fin pour la couche de rétention d’eau d’'une CEBC. Ces auteurs ont pu quantifier
le volume que cette réutilisation des boues permettrait de libérer dans les anciens bassins de
sédimentation et qui pourrait servir au stockage de nouvelles boues. Ces auteurs ont aussi pu
déterminer la réduction de la quantité de matériaux d’emprunt que cette réutilisation des boues
permettrait. I.’étude réalisée par Mbonimpa ef al. (2016) était néanmoins préliminaire, car elle était
basée sur un seul sol et sur une seule boue provenant du site Mouska-Doyon-Westwood (propriété
de 1a Corporation IAMGOLD). Un des défis d’une utilisation optimale et efficace des boues dans
les mélanges sols-boues (MSBs) est la teneur en eau massique naturelle trés élevée des boues
décantées dans les bassins (entre 150% et 300% sur le site Mouska-Doyon-Westwood). En effet,
I’augmentation de la quantité de boue dans les MSBs produit des mélanges peu compactables

(teneur en eau du mélange supérieure a la teneur en cau a ’optimum Proctor) et susceptibles au



retrait et A la fissuration (Mbonimpa et al., 2016). De plus, la valeur de ks des MSBs étudiés
diminuait 1égérement par rapport a celle du silt utilisé dans les mélanges. Cette teneur en cau

naturelle trés élevée des boues limiterait donc la quantité de boues réutilisable dans les MSBs.

Kanteve (2019) a observé que 1’ajout de la chaux aux mélanges till-boues et sable-boues réduit la
teneur en eau des mélanges et augmente la densité du mélange apres compactage. Dans le cas des
mélanges sable-boues, 1’ajout de 2 a 6% de chaux par rapport a la masse humide du mélange avant
amendement réduit la conductivité hydraulique saturée de trois ordres de grandeur (de 1’ordre de
10"* em/s pour les mélanges non amendés a 107" cm/s pour les mélanges amendés a la chaux). Par
contre, dans le cas des mélanges till-boues, 1’ajout de chaux (jusqu’a 6%) n’affectait presque pas

la conductivité hydraulique (qui restait autour de 10° cm/s avec et sans amendement des mélanges).

Afin de trouver des solutions pour augmenter la quantité des boues dans les mélanges, une
optimisation des MSBs peut se faire par 1’utilisation de la théorie d’empilement des particules ou
de mélange qui consiste a choigir des tailles et/ou des proportions appropriées des matériaux
particulaires afin d’obtenir un mélange optimal (Bidkar et Phalak, 2016; Roquier, 2016). En
appliquant la théorie d’empilement des particules, il serait possible d’augmenter le pourcentage de
boues dans les MSBs, d’atteindre des densités maximales plus élevées et obtenir ainsi des
matériaux fins pouvant jouer le role de barriére a 'oxygéne et/ou a I’eau. Un des défis de
I’application de la théorie d’empilement des particules ou de mélange est qu’elle a été développée
pour des particules mélangées a 1”état sec alors que les MSBs sont générés a partir de composantes

humides.
1.3 Objectifs et hypothéses de recherche

1.3.1 Objectif général

I'objectif principal de ce projet est d’optimiser la quantité de boues de traitement des eaux miniéres
acides dans les mélanges sols-boues (MSBs) en utilisant la théorie d’empilement des particules
ct/ou la théorie de mélange et d’évaluer dans quelles mesures ces MSBs peuvent servir comme
matériau dans les recouvrements utilisés pour la restauration des sites d'entreposage de résidus

miniers.



1.3.2 Objectifs spécifiques

Les deux objectifs spécifiques a atteindre sont les suivants:

Optimisation des proportions de sols et de boues entrant dans les MSBs selon la théorie
d’empilement des particules et/ou la théorie des mélanges (ou I'utilisation d'un logiciel
d'optimisation des mélanges des matériaux basés sur un modele donné);

Détermination des caractéristiques hydrogéotechniques des mélanges sols-boues

optimisés.

1.3.3 Hypotheses de recherche

Les hypothéses émises pour cette étude sont les suivantes:

En appliquant la théorie d’empilement des particules et/ou des mélanges sur les boues de
traitement de DMA, le sable et le till, il serait possible d’obtenir un mélange optimal ayant
des caractéristiques appropriées (faible ke, densité élevée, etc.);

Le mélange optimal de sol et de boue obtenu en appliquant la théorie d’empilement des
particules et/ou des mélanges, peut avoir des propriétés hydrogéotechniques appropriées
(ksat < 107%cm/s, AEV entre 20 et 50 kPa, ete.) pour &tre utilisé comme matériau fin dans

une couche avec effets de barriére capillaire (CEBC).

1.4 Structure du mémoire

Ce mémoire qui présente 1’ensemble des résultats de 1’étude est subdivisé en 6 chapitres qui sont

comme suit;

Le chapitre 1 est une introduction, et présente le contexte de 1’étude, la problématique, les

objectifs, les hypothéses de recherche ainsi que la structure du mémoire.

Le chapitre 2 est une revue de littérature détaillée couvrant tous les aspects pertinents du
sujet de recherche. 1l présente d’abord le phénoméne de drainage minier acide (DMA),
I’origine, la prévention, le contrdle et le traitement. 1.’ origine et la valorisation des boues
issues de ce traitement ainsi que quelques résultats des différents travaux effectués. Il
présente aussi les propriétés géotechniques de base des matériaux granulaires : porosité,
I'indice de compacité, la compacité, la granulométrie, la conductivité hydraulique, la

courbe de rétention d’eau et la courbe de retrait. I.”emphase est mise sur I’empilement des



particules et 'optimisation des matériaux granulaires. Enfin, les différents modéles de
mélanges des particules permettant d’obtenir un mélange optimal de grande compacité et

faible porosité sont présentés.

Le chapitre 3 décrit 1a méthodologie et le programme expérimental détaillés de I’étude. De
méme qu’il présente les propriétés physiques, chimiques et minéralogiques des matériaux
utilisés ainsi que la démarche utilisée pour optimiser les matériaux. Puis, les principes des

différents essais, leurs déroulements et les normes suivies.

Le chapitre 4 présente d’abord les résultats de I’optimisation des différents mélanges par
I’application de deux méthodes, a savoir la méthode basée sur les modeles d’optimisation
¢t la méthode basée sur le compactage. Puis, ces différents résultats sont comparés entre

eux. Ensuite, les résultats des essais réalisés au laboratoire sur les matériaux optimisés.

Le chapitre 5 est une discussion des différents résultats. Il traite des effets de la teneur en
eau initiale des sols sur les mélanges; et des effets de 1”état 1ache ou dense des sols sur les

proportions optimales des mélanges.

Le chapitre 6 présente la conclusion générale et les recommandations.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente la synthése de la revue bibliographique en rapport avec ce projet. Il traite le
phénomeéne du drainage minier acide (origine, prévention, contréle et traitement ainsi que de la
valorisation des boues issues de ce traitement), les propriétés géotechniques de base des matériaux
granulaires (porosité, indice de compacité, compacité, granulométrie, conductivité hydraulique,
courbe de rétention d’eau et courbe de retrait) et ’optimisation des matériaux granulaires par

différentes théories de mélanges. 1.’ originalité de ce projet est aussi présentée a la fin de ce chapitre.
2.1 Drainage minier acide (DMA)

2.1.1 Source et formation du drainage minier acide

Le drainage minier acide (DMA) est le résultat de I’oxydation naturelle des minéraux sulfureux
tels que la pyrite (FeS2), la pyrrhotite (Fe1xS) et 1’arsénopyrite (FeAsS) contenus dans des
matériaux exposées a 17air, a I’eau et a 1’activité bactérienne (Blowes ef al., 2014). La pyrite est le
minerai sulfureux le plus abondant dans les rejets miniers. Les réactions simplifiées conduisant a
la production du drainage minier acide peuvent étre décrites de la maniére suivante (cas de la pyrite)
(Aubertin et al., 2002a; Bussiére, 1999; Evangelou, 1995; Kleinmann ef al., 1981; Nordstrom,
1982):

= Oxydation directe :

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe®t + 450%™ + 4H* (2-1)

= Oxydation indirecte :

1 2-2
2Fez++502 + 2HY 5 2Fe3t + H,0 (2-2)
Fe®t + 3H,0 - Fe(OH); + 3H™ (2-3)
FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 250} + 16H™ (2-4)

I’oxydation directe se déroule a un pH neutre en présence de 1’eau et de I’oxygene, tandis que la
réaction indirecte se déroule 4 un pH faible (pH < 3.5) en présence du fer ferrique (Fe**). La

production des ions H" favorise la diminution du pH de 1’eau, les métaux tels que le cuivre, le zinc,



le nickel et le plomb passent en solution et augmentent la toxicité de 1’effluent acide. Le drainage
minier acide peut &tre aussi résumé par 1’équation globale ci-aprés (Cas de la pyrite) (Aubertin et

al., 1999):

15 7 (2-3)
FBSZ + TOZ + EHzo e d FB(OH)3 + 2H2504

Les bactéries jouent aussi un réle prépondérant (catalyseurs) dans la génération d’acide. La
présence des bactéries telles que Acidithiobacillus, Thiobacillus et Leptospirillum peut accélérer
les réactions d’oxydation des minéraux sulfureux et particuliérement la transformation du fer
ferreux (Fe?") en fer ferrique (Fe®™) (Morin et Hutt, 2001; Zagury et al., 1997).

La formation du drainage minier acide est aussi fonction de la présence ou non des minéraux
neutralisants. Ces minéraux, principalement les carbonates, les hydroxydes et les silicates peuvent
se dissoudre en présence d’acide et ainsi, neutraliser grace a leur pouvoir tampon, une partie ou
totalement I’acidité générée par les minéraux sulfureux (Amos ef al., 2015; Aubertin et al., 2002a;
Blowes ef al., 2014). Pour les carbonates, la réaction globale de neutralisation peut s’ écrire comme

suit :

MCO, + HY > M?* + HCO; (2-6)

D’autres facteurs influengant la vitesse de génération d’acide sont : la température, le degré de
saturation, la granulométrie du matériau, le type et la quantité des minéraux sulfureux (Amos et

al., 2015; SRK, 1989).

2.1.2 Prévention et controle du drainage minier acide

Lors de 1’¢laboration du plan de restauration, un site minier générateur d’acide pose plus de
problémes et génere des colits élevés qu’un site non générateur d’acide (Demers, 2008). En effet,
il est de la responsabilité de ’opérateur minier de s’assurer de la qualité de 1’eau envoyée dans
I’environnement pour étre conforme aux normes réglementaires en vigueur (MRN, 2012). C’est
ainsi qu’il est nécessaire de prévenir ou de contréler la génération d’acide afin d’éviter des
dommages environnementaux (Bussiére, 1999; Demers, 2008, SRK, 1989). Au cours des deux
demnicres décennies, beaucoup de progrés ont été réalisés dans la prévention du drainage minier
acide (Bussiere et al., 2007). L’équation 2-5 montre que trois facteurs : les sulfures, 1’eau et

I'oxygeéne, sont a la base de la production du drainage minier acide. Lorsqu’au moins 'un des



facteurs est absent, il n’y aura pas (ou il y aura trés peu) de génération d’acide (Aubertin et al.,
1999; Bussiére, 1999). Lorsqu’on est en présence des matériaux sulfureux, pour éviter le DMA, les
rejets sont désulfurés par des techniques appropriées tandis que plusieurs techniques de

recouvrement peuvent étre utilisées pour limiter I’apport en oxygéne et en eau.

En climat humide, ["une des méthodes efficaces est la barriére a oxygene qui consiste a limiter le
contact entre les minéraux sulfureux et I'oxygeéne de 1'air (Demers, 2008; Tremblay et Hogan,
2001). Plusieurs types de recouvrement peuvent étre utilisés pour cela, mais les principaux sont :
les recouvrements en eau (ennoiement) et les recouvrements en sol (ou matériaux géologiques
quelconques) (Samad et Yanful, 2005; SREK, 1989). L application de ces barriéres a pour objectif,
limiter le flux d’oxygene qui atteint les résidus sulfureux. Ce flux peut étre évalué a 1’aide de la
premicre loi de Fick (Mbonimpa et Aubertin, 2003; Mbonimpa et al., 2003; Mbonimpa et al.,
2011):

ac(t) (2-7)
dz

ou Fy, est le flux d’oxygene (en mol/m?s), De est le coefficient de diffusion effectif d’oxygéne du

FO = _DB

2

milieu (m?%/s) et dC(t)/0z est le gradient de concentration d’oxygéne (mol/m>.m).
Le gradient dC(t)/0z est déterminé grace a la seconde loi de Fick. Cette derniére permet de
déterminer en un point donné d’un milieu, la concentration en oxygéne. Elle est donnée

par (Mbonimpa et Aubertin, 2003; Mbonimpa ef al., 2003; Mbonimpa ef al., 2011):

)02

Ou 8,4 est la porosité équivalente définie par I’expression 2.9 (Mbonimpa et Aubertin, 2003):

Ooq = 0o + HO, (2-9)

Ou 8, et 8, sont respectivement teneur volumique en air et en eau; H est la constante de Henry

définie par I’expression 2-10 (Mbonimpa et Aubertin, 2003):

oy

w (2-10)

=22
Ca
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Ou C,, et C, sont respectivement la concentration de 1’oxygene dans I’eau et dans 'air (C,, = 9,2

mg/l et €, ~ 276,7 mg/l a 20°C).

La technique du recouvrement en eau consiste a maintenir une couverture en eau au-dessus des
résidus sulfureux susceptibles de générer un drainage minier acide. Lefficacité de cette technique
est liée d’une part au fait que le coefficient de diffusion de I’oxygéne dans I’cau (D = 2 x 107°
m?/s) est environ 10000 fois inférieur au coefficient de diffusion de 1’oxygéne dans 1’air (DY =
1,8 x 107° m?%/s) 4 25°C, et d’autres part, au fait que la concentration maximale de I’oxygéne dans
I’eau (8,6mg/L) est environ 33 fois plus faible par rapport a celle dans 1’air (285 mg/l) a 25°C
(Awoh, 2012; Ti et al., 1997, Samad et Yanful, 2005). Le recouvrement en eau peut se faire de
deux manieres : latechnique de déposition subaquatique (consiste a déposer directement les résidus
sulfureux non oxydés sortant du concentrateur sous 1’eau) et la technique d’inondation (consiste a
submerger d’eau les résidus déja déposés dans un parc) (Li ef al, 1997). La technique de
recouvrement en eau n’est pas applicable a tous les sites. Pour son application, les conditions
suivantes sont requises : la topographie doit permettre la disponibilité de 1’cau afin de maintenir la
couverture permanente, épaisse et les résidus toujours saturés; I’aménagement des digues étanches
ceinturant le parc et d’autres ouvrages de dérivation pouvant résister aux conditions

météorologiques, sismiques et temporelles extrémes (Aubertin ef al., 1997b).

Pour les recouvrements en sol (monocouche ou multicouches), plusieurs matériaux naturels
peuvent &tre utilisés comme couverture placée sur les matériaux générateurs d’acide. D’une
maniére générale, les couvertures en sol jouent le role de barriére a la migration de I’oxygéne ou
comme barriére a I’infiltration d’eau vers les matériaux générateurs d’acide (Aubertin ef al., 2002a;
Aubertin et al., 1999, Bussiére ef al., 2006). Le choix de ces matériaux est influencé par leurs

propriétés hydriques et géotechniques (Bussiére et al., 2006; Demers, 2008).

Le recouvrement monocouche consiste a étendre les matériaux sur les résidus générateurs d’acide
afin d’empécher la pénétration de I"oxygeéne de 1’air. Lorsque le degré de saturation est élevé, la
diffusion d’oxygéne est diminuée significativement. C’est ainsi que, pour étre efficace, le matériau
de recouvrement doit permettre de maintenir un degré de saturation élevé dans les résidus sulfureux

grace a la remontée capillaire et par protection contre 1’évaporation (MEND, 2001).

Dans les climats arides, les barriéres a I'infiltration d’eau sont plus utilisées. Ils consistent a

empécher le contact entre 1’eau et les résidus sulfureux afin d’éviter le drainage minier acide. La
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configuration d’un recouvrement jouant le réle de barriére a I'infiltration d’cau est basée sur
I'utilisation des matériaux a faible perméabilité (en général key < 107 m/s) (Williams et al., 1997,
Wilson ef al., 2003). Les matériaux les plus utilisés sont : 1’argile, les géomembranes et les

géocomposites bentonitiques.

Drautres systémes de recouvrement plus complexes appelés recouvrements multicouches peuvent
&tre utilisés. L objectif de ces recouvrements est de maintenir au moins une des couches a un degré
de saturation élevé afin de limiter la diffusion de 1’oxygéne (Bussiére, 1999; Bussiere et al., 2001).
[’avantage du recouvrement multicouche par rapport au monocouche est qu’il peut étre efficace
griace a I’effet de barriere capillaire, méme lorsque la nappe phréatique est 4 un niveau situé sous
le matériau sulfureux. On parle de couverture avec effet de barriere capillaire (CEBC) (Demers,

2008).

La technique de couverture avec effet de barriére capillaire consiste & recouvrir le matériau
sulfureux générateur d’acide, de plusieurs couches des matériaux ayant des granulométries et les
propriétés hydriques différentes afin de limiter la diffusion d’oxygeéne (Aubertin ef al., 2002a;
Bussiére, 1999, Bussiére et al., 2001; MEND, 2001). Les effets de barriére capillaire sont créés
lorsqu’on place un matériau a granulométrie fine (couche de rétention capillaire) sur un matériau
a granulométrie grossiére (couche de bris capillaire) (Aubertin et al., 2002a). Le phénomene
d’effets de barriére capillaire peut étre illustré par la figure 2-1, qui représente les courbes de
rétention d’cau et les courbes de conductivités hydrauliques saturées de deux matériaux (silt et
sable). La figure 2-1 (a) montre que la pression d’entrée d’air (AEV) et le degré de saturation du
silt sont plus élevés que ceux du sable. Sur la figure 2-1 (b), on remarque qu’a saturation, la
conductivité hydraulique saturée du silt est moins élevée que celle du sable. Mais au fur et a mesure
que la succion augmente, on atteint une valeur de succion (1f,) ou la conductivité hydraulique

saturée du sable (ksabic) devient inférieure a la conductivité hydraulique saturée du silt (kgoppe . <

Ksite . )- On a ainsi créé un effet de barriere capillaire.
- X
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Figure 2-1° Effets de barriére capillaire (Aubertin et ol 1999)

L’ avantage des effets de barriére capillaire est de limiter I'impact du mveau phréatique en éloignatit
le profil de sucaon dans le recouvrement de ’équilibre hydrostatique (Demers, 2008). La figure
22, présente les composantes de base dune couverture avec effets de barmére capillaire

{CERC) (Auvbertm et f., 2002a; Aubertin et 2f., 1999 Aubertin ¢t ¢l., 1995 Bussidre et ., 2001):

Les couches A et B (eonche supetficielle et de protection) servent & protéger les autres eouches
contre 1"érosion, les mntrusions biologiques et humames, les cyeles de gel et dégel, et cydes de
mouillage et séchage. Ces deux couches supportent 1a végétation. La couche C (couche drairiante)
a une granilométrie grossidre et une conductivité hydraulique saturée (ket) de rois grandeurs
d’ordre supériewr 4 celle de la couche D (ke =107 & 10 enys). Elle permet de contrdler les
dcoulements dans les couches A et B. favoriser les écoulements latéraux, ce qui réduit le débit
d’infiltration dans la couche D, augmenter 1a stabilité du reconvrement en rédmsant les pressions
interstitielles. Le choix des matéiiai approptids petmet de créer une barriére contre la montée
capillarre de I"ean provenant de la couche D et amns éviter son asséchement. Son épaissewr est
généralement supérieore 4 30 em La couche D (couche de fable perméabilité ou de rétention
d’emy). Cette couche constifue la véritable bameére hydrogéologique dans le systéme de
recouvrement. Elle permet d’eéviter les infiltrations d’eau. pour cela la conductivité hydraulique
saturée de cette couche est inférienre & 10~ em/s. Cette couche permet aussi de limiter lamigration

de oxygene vers les maténaux sulfureux grice a son degré de satiwation élevé. Le degré de
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saturation visé est supérieur 4 85%. Le maténau fin peu plastique est utilisé dans cette couche
{AEV = 200-500 c¢m) afin de créer un contraste granulométrique avec les couches sous-jacentes
(C et E) dans le but d’avoir un bris capillaire. L’ épaisseur de cette couche est comprise entre 30 4
100 em. La ¢ouche E (couche de support) comporte une granulométrie grossiére; une conductivité
hydraulique saturée élevée et une fmble capacité de rétention d’eau afin de permetire un drainage
rapide et la eréation des effets de barneres capillaires aux contacts avec la couche D. Cette couche
permet anssi de limiter la remontée des lixiviats contanmnés vers la couche de rétention. Les
matériaux de cette couche doivent avoir les proprniéiés mécamques et géotechmques particuliéres,
car la couche joue le réle de support de toute la couverture. Son épaisseur est généralement

supérieure a 30 cm.
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Figure 2-2: Configuration d’une CEBC (d'aprés Aubertin et ol., 1995)

La couverture est faite de matériaux d’origines naturelles ou industrielles, Lorsque les matéraux
d’origine naturelle ne sont pas proches ou dispombles du site & restaurer, les coiits de construction
du recouvrement augmentent (Demers, 2008). La littérature présente des matériaux alternatifs qui
peuvent étre utilisés pour la restauration des sites, tels que les résidus de Pindustrie forestiére, de
pites, de papiers, les résidus de I*industrie minire non générateurs d*acide, des résidus organiques,
les boues de traitement du drainage minier acide (Aubertin et ¢f.. 1999; Cabral ¢t al., 2000; Demers
et al., 2013a; Demers et al., 201 5b; Germain ¢t af., 2003; Peppas et al., 2000; Zinck e ol., 2010).
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2.1.3 Traitement du drainage minier acide

On distingue deux types de traitement du drainage minier acide. Le traitement passif et le traitement
actif (Johnson et Hallberg, 2005). Le premier (passift) utilise les procédés chimiques, physiques et
biologiques de la nature afin de précipiter les métaux présents dans les effluents ou de neutraliser
I’acidité. En principe, ce traitement consiste a faire circuler les effluents contaminés a travers les
systémes ou les matériaux qui générent suffisamment de 1’alcalinité afin de neutraliser I’acidité et
faire précipiter les métaux. Ce traitement est souvent utilisé pour de faibles volumes d’effluents
contaminés. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées telles que les drains oxiques et anoxiques
calcaires ou dolomitiques, le lagunage aérobie et anaérobie, les murs réactifs perméables et les
réacteurs biochimiques (Gazea ef al, 1996; Johnson et Hallberg, 2005; Neculita ef al., 2007,
Potvin, 2009). Le traitement actif consiste a récolter les effluents provenant d’un site contaminé, et
a les canaliser vers un bassin dans lequel ils sont traités chimiquement. Le traitement chimique
consiste en 1’ajout d’un matériau neutralisant tels que la chaux vive, hydratée, la soude, ou un autre
réactif chimique alcalin afin d’augmenter le pH, une aération afin de favoriser I’oxydation des ions
métalliques et I’ajout de floculants afin de favoriser I’agglomération et la précipitation des métaux
(généralement sous forme des hydroxydes) (Aubertin et al., 2002a; Johnson et Hallberg, 2005;
Zinck et Griffith, 2013). Tant que I'effluent ne répond pas aux normes environnementales de
décharges dans la nature, le traitement chimique est nécessaire, ce qui peut représenter un
traitement continuel si le processus de drainage minier acide n’est pas arrété (Aubertin et al.,
2002a). Ce traitement engendre une grande quantité de boues qui sont stockées dans des parcs ou

bassins de stockage (Zinck et al., 1997).

Les boues issues du traitement du DMA renferment de métaux (Al, Cu, Fe, Cd, Zn, Mn, etc.)
généralement sous forme d’hydroxydes et une grande concentration de sulfates (Zinck et al., 1997).
Les propriétés finales des boues dépendent des procédés utilisés, des réactifs ou des amendements
apportés dans les processus (Aubertin ef al., 2002a; Zinck et al., 1997). La figure 2-3 présente un
processus simplifié du traitement des effluents miniers acide. Les eaux contaminées sont récoltées
¢t canalisées vers le réacteur. Dans un autre bassin, le mélange de matériau neutralisant comme de
la chaux vive est préparé puis acheminé vers le réacteur afin d’augmenter le pH. Dans le réacteur
’oxydation des ions métalliques est favorisée par I’aération continue. A la sortie du réacteur, on
ajoute des floculants afin de favoriser I’agglomération et la précipitation des métaux. Puis ce

mélange provenant du réacteur est acheminé vers un clarificateur afin de précipiter les boues et en
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méme temps les métaux. Et les effluents qui répondent aux normes environnementales sont
déversés par un déversoir au-dessus du clarificateur. Tant que I’effluent ne répond pas aux normes

environnementales de décharges, ils ne seront pas envoyés dans la nature.

Chaux
.
Mt e Alv Floculant
g ' Effluent
@ —
DMA
Réacteur W

Boues recirculees (10 a 30% solides) Hejet
Figure 2-3: Processus du traitement actif du DMA (Aubertin ef a/., 2002a)

La génération des boueg de traitement du drainage minier acide génére plusienrs problémes dont
les principaux sont : la séparation solide/liquide, qui exige des infrastructures adaptées telles que
la filtration, décantation. et séchage: la manutention et Ientreposage des boues qui exigent une
zone de déposition et I'instabilité chimique a long tenme de ces boues en présence d’un
environnement acide (Zinck et Griffith, 2013). Pour résoudre ces différents problémes, plusieurs
approches de gestion des boues ont été présentées dans la littérature telles que Pentreposage dans
des parcs, sur les rejets de concentrateur en fin d’exploitation (recouvrement alcalin), dans les
fosses des mines a ciel ouvert et la co-dispogition avec les résidus miniers (Zinck, 2003, 2006;
Zinck et al, 2010; Zinck et Griffith, 2012, 2013). La co-disposition des boues avec d’antres rejets
de la mine (stériles et résidug) n’est efficace que lorsque les rejets vont non générateurs d’acide ou

si Poxydation est évitée,

La littérature présente plusieurs études sur la valorization des boues. Benzaazoua ef /. (2006 ) nnt
étudié la possibilité d’intégrer les boues dans les remblais en piite cimentés. Ces auteurs montrent
que I’ajout des boueg dans le remblai n*entrainait pas la chute de larésistance. Quant a la lixiviation,
les liants étment plus efficaces pour minimiser la libération des contaminants comme le Zn et Mn

(Benzanzona ef a/.. 2006). Zinck et a/. (2010) ont montré qu’en raison d’apparition de fentes de
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dessiccation et de chemins préférentiels d’écoulement d’eau, une couverture de boues placées au-
dessus des résidus générateurs d’acidité ne peut empécher I'oxydation de ces derniers (Zinck et al.,
2010). Tsang ef al. (2013) ont montré que les boues du traitement de drainage minier acide peuvent
&tre utilisées sur un site de traitement de bois pour atténuer le risque la contamination de sol par
les rejets d’arsenic et le cuivre (Tsang et al., 2013). D autres travaux portent sur la réutilisation des
boues en tant que composante d’un systéme de recouvrement multicouche utilisé en climat humide
pour contréler la production du drainage minier acide. Demers ef al. (2015a,b) ont montré qu’un
mélange constitué de boues et des résidus de concentrateur permet de réduire le flux d’oxygene
vers les résidus générateurs d’acide et que les mélanges des boues et des stériles permettait une
réduction de 'acidité des effluents et des concentrations en métaux a court terme. Ces auteurs
proposent aussi de diminuer 1’effet de I’évaporation qui crée les fentes de dessiccation et des
chemins préférentiels en ajoutant une couche de recouvrement au-dessus. Mbonimpa et al. (2016)
ont montré qu’un mélange constitué de 25% de boue et 75% de silt (tous deux non générateur
d’acidité) présentait des propriétés hydrogéotechniques appropriées pour constituer un bon
matériau fin pour la couche de rétention d’eau d’une CEBC (ke = 107 cm/s et AEV = 35kPa) mais
le retrait volumique était de 1’ordre de 24 a 32% selon la teneur en eau initiale des boues. Demers
et al. (2017) ont testé, au laboratoire ¢t dans des cellules expérimentales sur le terrain, le mélange
de boue et d’un sol silteux naturel placé sur des stériles et des rejets de concentrateur générateurs
d'acide comme couverture jouant le réle de barrieére a I'oxygeéne. Le mélange était constitué de 25%
de boue et 75% de sol. Les paramétres géochimiques du lixiviat (le pH, la conductivité, la teneur
en sulfate et en métaux) ont montré que la couverture empéchait la génération d’acide par les rejets
miniers et les paramétres hydrogéologiques (teneur en eau volumique, succion) ont confirmé que
la couverture conservait un degré de saturation élevé. Tous les résultats ont montré que le mélange

sol-boue constitue une barriére efficace a 'oxygene (Demers ef al., 2017, Mbonimpa et al., 2016).

2.2 Propriétés de base des matériaux granulaires

2.2.1 Composition des matériaux granulaires

Comme le montre la figure 2-4, les matériaux granulaires sont constitués de trois phases : solide
représentée par les grains, liquide généralement occupée par 1’eau et une phase gazeuse occupée

généralement par 1’air (McCarthy, 2007).



17

volume

air (caz)

eau (liguide)

Figure 2-4; Différentes phases d’un maténan granulaire

Ces phases permettent de définir les parametres caracténstiques les plus utilisés pour déterminer
I’état des matériaux granulaires. Ces parametres sont synthétisés dans le tableau 2-1 (Holtz et

Kovacs, 1981; McCarthy, 2007, Eobitaille et Tremblay, 1997).

Tableau 2-1: Parametres caracténstiques des matén aux granulaires

Paramétre Redation Num érotation Description des variables
Indice des vides i E (2-11) Ve Wolume des vides
ie) Vs E W Volume des solides
b, Ve W Wolume total de
Porosité (n) ns (2-12% Pdeheriiling
: |14
geh%:tﬁfn ) K= Fw » 100 (2-13) W Volume de ’ean
Er
My, M Masse de 1’ean
Teneur en eau (w) i E (2-14) Ms : Masse des solides
M : Masse totale de
Masse wolumique M (2-15) 1"échantill on
du sol humide (p) =i WV : Volume total de
1’echantill on
; My : Masse des grains
e | pap |
o )g Fs = 7 Wa: Volume des grains
4 solides
Masse volumique _ M, (2-17) M Masse des grains
du sol sec (p,) Pd =" solides
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V: Volume total de
I’échantillon

Masse volumique M,, .18 Myw: Masse de I’eau
de I’cau (py,) (2-1%) Vw: Volume d’cau

Ms : Masse des grains
solides

Vg : Volume des grains
solides

Pw  Masse volumique de
1’eau

. : M
Densité relative s =Fs (2-19)
des grains (Gs) Vipw

Le concept de base de la théorie de mélange des particules est que lorsque deux matériaux
particulaires de différentes tailles sont mélangés, les plus petites particules tenteront de combler les
vides entre les grosses particules. Cela va faire que la structure du matériau ayant de grosses
particules sera perturbée par I’interférence entre les particules fines et grossiéres (Koltermann et

Gorelick, 1995, Vallejo, 2001).

La préparation des mélanges homogenes avec des matériaux mis ensemble nécessite une bonne
compréhension des propriétés de chacun des composants. C’est ainsi que nous présentons les
propriétés de base prises en compte dans I’élaboration des mélanges de particules. Les trois
propriétés de base souvent prises en compte dans les modéles d’optimisation des mélanges des
particules sont : la porosité, I’indice des vides et la granulométrie (Dinger et Funk, 1994, Gutierrez,
2005; Koltermann et Gorelick, 1993). A ces propriétés, d’autres peuvent s’ajouter telles que : la
taille des particules, la teneur en eau, la densité relative, la masse volumique. En tenant compte du
domaine d’utilisation du mélange, d’autres propriétés peuvent &tre étudiées : la compacité, la
conductivité hydraulique saturée, la courbe de rétention d’eau, la cohésion et I’angle de frottement

interne.

2.2.2 Porosite

Comme montre I’équation 2-12, en mécanique des sols classique, la porosité se définit comme le
rapport entre le volume des vides et le volume total de 1’échantillon. La porosité et I'indice des

vides sont liés par la formule suivante (McCarthy, 2007):

e (2-20)
1+e
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L'indice deswides bout comine l a poresite ie sontpas deg car actéristioues invariabl es des maténians
oranulaites En effet, le compactage redut le volume des wmides, le volume des solides étant
constant, Mindice des wides diminue egalement (MeCarthy, 2007, Eobitaille et Tremblay, 1937
L'indice des mdes mamimal ou mimmal d'un materian pulvendlent (sable par exemple) serat
fonction non senlement de la talle de ses grams, mais avss de levr forme =t de la distnbution
gramilom ftrigue (Youd, 19737 La porosite (ou Uindice des wides) d'un mélange est différente de
la porosité des composantes, elle dépetid de la poroaité de ces derniéred et de 1 artangement final
des grains. Lorsoue les vides formes par le aquelette des grosses particul gs peuvent 8ire comblés
par les petites particules, I état du mélange peut Bre représenté par les figures ci-apres (Vallejo
20013
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Figure 2-5° Changement d" érat dans un mélatge des matéviavz fing et groamers (Vallege, 2007)

La figure 2-5(47 montre la matrice des patticoles grossieres de velume (V) et de porosite ne La
flnie 2-5(F) montye un arrat gem ent des parti cules ou la porosité est celle des fines patticules ()
Tians cette configuration, Ve teprésente le volume des wides des grosses parficules, ef la porosité

des grosses patticules est donnée par (Vallejo, 20017
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Lorsqu’une petite quantité des particules fines est ajoutée dans la matrice des grossiers (voir figure
2-5 (B) et (C)), les vides laissés par ces demiers sont obstrués par les petites particules. Si les
particules fines sont ajoutées continuellement, il y aura un moment ot les vides laissés entre les
grosses particules seront remplis complétement par les petites particules. La porosité minimale du
mélange peut étre obtenue par le produit des porosités de deux matériaux, comme 1’indique la

formule suivante (Vallejo, 2001):

Rim—min = NfN¢ (2-22)

Avec nr et n¢ les porosités des particules fines et grossiéres avant mélange.

Aprés le stade de porosité minimale, si les particules fines sont encore ajoutées dans le mélange, la
matrice des particules grossiéres se séparera et le mélange devient A prédominance des particules
fines, car les grosses particules deviennent flottantes (voir figures 2-5(D) et €). La porosité du

mélange dépend de la porosité des particules fines.

Plusieurs facteurs peuvent jouer sur la porosité d’un mélange. Il s’agit notamment de la forme des
grains, la taille des grains, les effets de murs (effet de paroi et desserrement), 1'énergie de
compaction et le mode de mise en place (Phillips, 2007). Ces principaux facteurs influencent la

porosité de la maniére suivante :

v" Forme des grains : Les particules de forme sphérique produisent une porosité beaucoup plus
basse que les particules non sphériques de méme volume (Latham et al., 2002; Wickland,

2006).

v Taille des grains : Dans un empilement, les particules sont soumises a des effets des
surfaces, de friction, de gravité ¢t de plusieurs contraintes. Les petites particules de la taille
de silts et des argiles sont soumises a des phénoménes de capillarités et aux réactions
physico-chimiques de surface. I’empilement des petites particules aurait une grande
porosité que I'empilement des grosses particules, due aux effets de surface (Wickland,

2006).

v Les effets de paroi : ils sont définis a la section 2.3.3
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v" Mode de mise en place : Le mode de mise en place a aussi de I'influence sur la porosité.
L’application de 1’énergie par 1’agitation mécanique, la vibration ou la compaction peut

avoir de I"impact sur la porosité du mélange (Aberg, 1992; Wickland, 2006).

2.2.3 Indice de compacite

L’indice de compacité d’un matériau est lié a son état lache ou dense. Les états lache et dense d’un
matériau sont ceux pour lesquels I'indice des vides est respectivement maximal (emax) et minimal
(emin). Pour évaluer la condition relative d’un matériau granulaire, I’indice des vides en place peut
&tre déterminé et comparé a I'indice des vides lorsque le matériau est dans un état dense ou lache.
Cette comparaison est appelée 1'indice de compacité (In), qui s’exprime en pourcentage comme

suit (McCarthy, 2007; Robitaille et Tremblay, 1997).

J, = —max — %0 (2-23)

€max — Cmin
Avec emax | I'indice des vides du matériau dans son état lache
emin : 1’indice des vides du matériau dans son état dense
eo : I’indice des vides du matériau dans son état naturel

Le tableau 2-2 présente les valeurs des indices des vides pour plusieurs matériaux (McCarthy,

2007).

Tableau 2-2: Ordre de grandeur des indices des vides minimal et maximal des différents matériaux

Matériaux Ftat lache Etat dense
Gravier 0,62-0,44 0,44-0,3
Sable grossier 0,73-0,5 0,5-0.33
Sable argileux 0,86-0,58 0,58-0,4
Sable limoneux 1,05-0,68 0,68-0,49
Sable fin 0,86-0.4 0,68-0,44
Gravier sablonneux | 0,73-0,44 0,44-0,18
Sable graveleux 0,73-0,44 0,44-0,16
Silt (limon) (0,86-0,68 (0,68-0,49




22

2.2.4 Compacité

La compacité (¢) d’un mélange granulaire est définie par le volume des solides contenus dans le
volume total d’un matériau (¢ est aussi le pourcentage solide volumique C5). Elle est donnée par

I’équation ci-aprés (De Larrard, 2000; Latham et al., 2002) :

C_E (2-24)
Y

Avec Vg : volume des solides et V : volume total du matériau granulaire

La compacité ¢ peut étre déduite de la porosité n ou de I'indice des vides ¢ comme suit :

c=1-n (2-25)
Et,
n
c=-— (2-26)
€

Dans les mélanges granulaires, I’objectif est de combiner les grains de maniére a avoir une porosité
minimale afin d’augmenter la compacité. Comme la porosité, la compacité d’un mélange de
particules dépend aussi des quatre principaux paramétres expliqués dans la section ci-dessus (De

Larrard, 2000; Dewar, 2002; Wickland, 2006):
- Lataille des particules considérées (décrites par la courbe granulométrique);
- Laforme des particules (morphologie, état de surface);
- Les effets des parois;
- Lamaniére dont I’empilement des particules est réalisé.

Dans le domaine des bétons, la stratégie de formulation des mélanges est basée sur 1’obtention d un
mélange de bonne compacité. Cette stratégie consiste a proportionner les différents granulats pour
obtenir une courbe granulométrique proche de la courbe idéale, laquelle est supposée fournir la
compacité maximale au mélange. Pour cela, plusieurs modéles empiriques d’obtention de mélanges

a grande compacité ont &té proposés (De Larrard, 2000; Dewar, 2002; Wickland, 2006).
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On distingue la compacité virtuelle et réelle d’un mélange de particules. Dans un empilement de
particules, si I’on pouvait déposer un a un chaque grain a son emplacement idéal tel un magon qui
place chaque brique de sa construction a I’endroit approprié, la compacité maximale obtenue serait
virtuelle. Ta compacité réelle est obtenue par une mise en place aléatoire des particules dans un

empilement réel des grains (De Larrard, Frangois, 2000; Roquier, 2016).

2.2.5 Granulométrie

Les matériaux granulaires sont constitués des particules de différentes grosseurs. Alors pour bien
décrire le matériau granulaire, il faut connaitre la répartition de ses particules suivant leur diamétre
équivalent : 1a granulométrie. La granulométrie des composantes d’un mélange constitué des fines
et des grossiers détermine en grande partie le squelette de ce mélange. Selon lanorme ASTM D422,
la granulométrie des matériaux granulaires peut &tre obtenue par tamisage (pour des refus au tamis

no. 200 ou d > 75pm) et par sédimentation (pour des passants au tamis no. 200 ou d < 75um).

Dans les matériaux granulaires, la distribution granulométrique a une influence sur plusieurs

parametres :

- Rapport entre les diamétres minimal et maximal : la taille des plus grosses et des plus petites
particules influence le mélange de ces deux fractions. Dans le cas par exemple des sables, les
plus petites particules ne peuvent étre incluses entre les plus grosses particules que si le
diamétre des grosses est 6,5 fois supérieur a celui des plus petites particules (Cubrinovski et

Ishihara, 2002; Lade et al., 1998).

- Les pourcentages des fractions granulométriques : les recherches montrent que dans un
mélange des particules, lorsque le pourcentage des particules plus fines atteint 70 a 80%, le
comportement du mélange est dicté par la fraction fine. En dessous de cette valeur, le
comportement est mixte. Et en dessous d’une valeur limite de 20 a 30% des particules fines,

le comportement du mélange est dicté par la fraction grossiére (Reiffsteck et al., 2007).

2.2.6 Conductivité hydraulique

La conductivité¢ hydraulique knyq est 1’aptitude d’un matériau a se laisser traverser par 1’eau sous
I’effet d’un gradient hydraulique. Lorsque le pourcentage du volume des vides occupés par I’eau

est 100%, le matériau est dit saturé (degré de saturation S; = 1). Un matériau dont la conductivité
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hydraulique saturée ke est inférieure a 10° m/s est considéré comme imperméable (McCarthy,

2007).

La conductivité hydraulique saturée ke est influencée par plusieurs caractéristiques du matériau,

dont entre autres (Holtz et Kovacs, 1981) :

I'indice des vides (¢);

- le diamétre des particules correspondant a 10% des passants sur la courbe granulométrique des

matériaux (Dio);

- le coefficient d’uniformité (Cy): qui est le rapport entre le diamétre des particules
correspondant a 10% des passants sur la courbe granulométrique des matériaux (Dio) et le

diamétre correspondant a 60% des passants (Cy = Dso/Dio);
- le type de sol;
- I'indice de compacité (Ip);

- I'indice de plasticité : différence entre la limite de liquidité (LL ou Wy correspondant a la
teneur en cau limite entre un état liquide et plastique du matériau) et la limite de plasticité (PL

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

En se basant sur les propriétés du matériau, de nombreuses équations empiriques ont &té
développées pour estimer la valeur de la conductivité hydraulique saturée. Quelques de ces
équations ont été présenté par Chapuis (2012) qui a aussi relevé les restrictions quant a leur

application a de différents types des matériaux (Chapuis, 2012).

2.2.7 Courbe de rétention d’eau

Comme démontré dans la section 2.1, les matériaux granulaires sont constitués d’eau, d’air et des
solides. 1.”écoulement dans ce milieu est dicté par les proportions en eau et en air qui peuvent étre
respectivement exprimées en termes de teneurs en eau volumique (6,,) ou en air volumique (€,).
Lorsque les conditions sont non saturées (Sr < 1), les proportions d’eau et d’air sont contrélées par
la rétention de 1’cau induite par la capillarité et les forces d’adhésion de 1’eau aux grains solides.
Les phénoménes de capillarité se produisent a 'interface de deux fluides (air-eau), car les
molécules y sont soumises a des forces d’interactions non équilibrées alors qu’une molécule au

sein du fluide est soumise a des forces de méme nature. Les molécules d’eau a 'interface de deux
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fluides sont soumises 4 des actions différentes. Cette attraction des actions engendre une tension
de surface (T). La capillarité est souvent illustrée par la remontée capillaire (h.) de I’eau dans un
tube de diametre d plongé daus un récipient contenant de 1’eau comme le montre la figure 2-6
(Delage et Cui, 2000; Maqgsoud et af., 2012; Mbonimpa et af., 2006a) :

4 uw o
Nepq
h. | |U-

U.=Ua

Figure 2-6: Illustration de la remontée capillaire (Marinho et ai., 2008)

Dans les matériaux granulaires, les pores (1"ensemble des vides) sont considérés comme des tubes
de différents diametres. La remontée capillaire dans les matériaux grauulaires est analogue a celle

dans un tube. Plus le diaméetre d du tube capillaire est petit, plus la remontée est grande (Cosset,
2009).

A Dinterface air-eau, agissent deux pressions: Uy (pression d’eau) et u, (pression d’air). La

remontée capillaire A4: (en m) est donnée par la relation suivante (Delage et Cui, 2000):

U, —u 2T cos 2-27
hc(m) = a}’ il — }’ = '3 ( )
W uw

Avec, k. = la remonté€e capillaire (m), uw et u.= les pressions d’eau et d’air 4 I’interface air-eau
(N/m?), T=la tension de surface air-eau (N/m), £ = I’angle de raccordement entre le ménisque et

le solide (en radians), . = poids volumique de 1’eau (N/m?), et » = rayon de pore capillaire (m).

La pression matricielle y (Pa) est donnée par :
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U{PE) =1y — 1ty (-28)

La succion matricielle W im) estdonc donnée par larelaiion suivamie;
P(m) = W{Pa)ly,, (d-29)

L' évalyation des conditions &' écoulement dans le milien not sabiuré passe par la courbe de rétention
d'eau (CRE) La courbe de rétention d'eau definitla relation evtre la teneur en san volumugue (8,0
ou le degre de saturaton (5y), et lasuccion matcielle () (e g Cogset, 2009; Delage et Cu, 2000,
Magsoud af @d, 2012) La courbe de réfention d eau est jouvent caracterisée pat frois zones . 1ie
zotie de saturation, o la tetieur et ean volutnique est égale 4lateneur en ean &la saturation (85 ),
une zone de désaturation o la teneur en ean dirinne avec Vaugmentation de la succion, et la zone
résiduelle ol latenenr en eau voluminque est proche dela tennenr en ean résiduelle (eg Barbour et
Vanful, 19%4; Fredlund et Xing, 13944, Kalomi, 2014 Mbonimpa g al,, 2006a) La figure 2-7

présente les pomts caractérstiques de la conrbe de rétention d eau.

W i

Figure 2-7: Points tatacténstiques de la ZRE

Flusieurs methodes au labotatoire et sur tetrain permettent de déterminer la CRE . les cellules de
pression, les mesures en colonnes, mesures a Taide des selutions salines, les papiers filtres, les

mesures sur terraing avec des capteurs de pression et de teneur en eau (g Dane gf al., Z002;

Fredlund et Rahardjo, 1993 Ealoni, 2014)

Les points caracténstioues de la OREE présentés sur lg figure 257, se définissent comme suit (eg

Casset, 2009 Fredlund et Xing, 1994a; Mbonmpa ef al,, 2006a)
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P, = la succion a I’entrée d’air (AEV); elle est définie comme la succion a laquelle le matériau

commencera a se désaturer (Sr < 100).

Y- = la succion a I’entrée d’eau (WEV) ou succion résiduelle;

85 = teneur en eau volumique a la saturation (sa valeur correspond a la porosité);
8, = teneur en eau volumique résiduelle.

Les paramétres AEV et WEV se déterminent habituellement par la méthode graphique (voir figure
2-7) en prenant I’intersection des tangentes entre la pente de désaturation et la droite de teneur en
cau a saturation pour I’AEV, et I'intersection des tangentes entre la pente de désaturation et la
droite de teneur en eau résiduelle pour le WEV (Fredlund et Xing, 1994a). L’AEV et le WEV
peuvent aussi &tre détermingés a partir de modeéles descriptifs de la CRE mesurée. Des détails sur
les plus importants modéles (Brooks et Corey, 1964; Fredlund et Xing, 1994a; Gardner, 1958; Van

Genuchten, 1980) peuvent étre retrouvés dans la littérature.

La granulométrie d’un matériau a une grande influence sur sa courbe de rétention d’eau. Par
exemple, un matériau fin, tel que le silt, présente de plus petits diamétres de pores et ainsi le
matériau demeure saturé a des succions plus élevées qu'un matériau grossier, tel que le sable (e.g.
Aubertin et al., 1995). L’AEV du matériau fin sera plus grande que celle du matériau grossier,
tandis que la teneur en eau volumique résiduelle du matériau fin sera plus élevée que celle du

matériau grossier (e.g. Aubertin et al., 1995).

Plusieurs modéles de prédiction de la courbe de rétention d’eau des matériaux ont été développés
a partir de leurs propriétés géotechniques de base tels que décrits dans la littérature : Kovacs

modifié (MK) (Arya et Paris, 1981; Aubertin ef al., 2003; Aubertin ef al., 1998; Kovacs, 1981).

11 existe une hystérésis dans la CRE selon qu’elle est obtenue en drainage (desséchement) ou en
mouillage (humidifcation). Ces effets d hystérésis sont dus a la non uniformité de la géométrie des
pores (non capillaires), a la présence d’air emprisonné dans les pores, a I’angle de contact différent
en drainage et en mouillage et aux éventuelles variations du volume du matériau. Il est important
de noter que I’AEV devrait étre déterminée sur la courbe de drainage alors que le WEV devrait étre

obtenue sur la courbe de mouillage (e.g. Magsoud ef al., 2012).
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2.2.8 Courbe de retrait

Le phénomeéne de retrait volumétrique se produit lors de I’accroissement de la succion causée par
la diminution de la teneur en cau dans un sol (e.g. Delage et Cui, 2000; Mbonimpa et al., 2006a).
La courbe de retrait caractérise la capacité de rétraction du sol. Elle traduit la déformation
volumique ou linéaire d’un sol en fonction de sa teneur en eau massique. Elle peut étre représentée
de plusieurs maniéres, soit par : I’indice des vides en fonction de la teneur en eau massique [e(w)],
la courbe de retrait volumique (exprimée par I'indice des vides en fonction de la succion [e(i))])
(e.g. Delage et Cui, 2000; Mbonimpa et al., 2006a; Saleh-Mbemba et al., 2016). Généralement, la
courbe de retrait présente quatre zones en allant du c6té humide vers le c¢6té sec. Les différentes
parties d’une courbe de retrait peuvent étre décrites comme suit (e.g. Mbonimpa et al., 2006a;

Saleh-Mbemba ef al., 2016):

o lazone de retrait structurel : cette zone n’apparait pas sur toutes les courbes de retrait (par
exemple, elle n’apparait pas sur les courbes de retrait des sols remaniés comme les résidus
miniers). La perte d’cau est grande tandis que la diminution de volume est moindre. Cette
zone apparait sur les courbes des sols structurés ou les sols ayant une activité biologique

considérable.

¢ Lazone de retrait normal ou retrait basique: ici, la diminution de volume est proportionnelle

a la perte en eau et le sol demeure saturé s’il n’a pas eu de retrait structurel.

¢ Lazone de retrait résiduel : le début du retrait résiduel peut étre considéré comme le début
de la désaturation (correspond a I’AEV du sol), car la perte en ¢au est grande tandis que la

diminution de volume est moindre; ce qui permet a 1’air de pénétrer dans les pores.

e Lazone de retrait nul : ici, la perte en eau continue alors que le volume du sol reste constant,
la matrice du sol a atteint sa configuration la plus dense. On peut observer dans cette phase

une réorganisation des particules du sol conduisant a la formation des fissures.

La figure 2.8 présente la courbe de retrait d’un sol remanié. On peut remarquer que la phase de
retrait structurel manque. Les paramétres €, €, ¢t ef représentent respectivement 1’indice des vides
initial, I"indice des vides a I’entrée d’air et I'indice des vides final. Les parameétres ws, wy et wes
sont respectivement la limite de retrait, la teneur en eau correspondant a I’entrée d’air et la teneur

en eau résiduelle (e.g. Mbonimpa et al., 2006a).
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Figure 2-8; Courbie de retrait d'un sol remameé (tire de Mbonimpa er al., 2006a)

Lg limite de retrait est la teneut-en eau tititmale g lagquelle un sol peut Elre corpletemnent saturé.
An-dessus de la limite de retratt (w = ws), tout changerrent de teneur en eau engendre une variation
davolume. A lg limite de retrait (w = wy), 1o matériau attent son état le plus dense En dessous de
la limite de retrait (w < wy), tout changerment de latensur en eau n’engendre aucun changement de
volume Head, 2006, Liu ot Evatt, 20007, Selon la norme ASTM D427-85 (1293 la linute d=

retrait do materiau est caloulée par Pexpression |
Vo =Wy Jony =3
W = Wp — [_( - Mf}P ] ® 100 {2-30)

ol wy et wp osont respectivement la limite de retrait b la teneur en eau mibiale, Vg et Vi
respectivernent le volume imtial du tnateriau avant dessiceation et le volume final du tatetian
apres desaiceation of sechage a I'étuve, py est la masse volumigue de I'eau ot s la masse seche

du matériau aprés passage | étuve.
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2.3 Théorie sur ’empilement des particules

La notion d’empilement des particules présente un intérét trés particulier dans plusieurs domaines
(pharmacie, béton, céramique, ete.) utilisant différents types de matériaux (sable, graviers, poudres
métalliques, asphalte, etc.) (e.g. Latham et al, 2002; Wickland, 2006). Le but principal de cette
théorie est de savoir comment concevoir un mélange a porosité minimale ou a compacité maximale.
Par exemple, la distribution granulométrique des agrégats de béton est généralement sélectionnée

pour produire des mélanges a compacité maximale (Fuller et Thompson, 1907).

2.3.1 Historique des études sur I’empilement des particules

L’historique des études sur ’empilement des particules s’étend de 1’arrangement idéal des
particules sphériques de méme taille en passant par diverses études empiriques, divers modeles
analytiques et des logiciels d’optimisation des particules. La plupart des modgles a été congue pour
le domaine de béton, mais la littérature montre que ces modéles peuvent étre employés pour prédire
la structure des mélanges d’autres matériaux comme les stériles et les résidus miniers (Wickland,
2006). Un résumé des grandes lignes de I’historique des études sur I’empilement des particules est

donné ci-dessous (e.g. Fennis et Walraven, 2012; Furnas, 1928; Roquier, 2016).

En 1907, suite a plusieurs expériences, Fuller et Thompson ont trouvé qu’il existe des courbes
granulométriques idéales représentatives de la distribution granulométrique optimale de chaque
taille de grains pour aboutir a un minimum de vides dans un mélange en vue d’avoir une grande
compacité (pourcentage solide volumique). En 1928, Furnas élabora une théorie sur le remplissage
des vides dans un volume donné. En 1929, Andreasen et Andersen proposent une équation plus
générale que celle de Fuller et Thomson en prenant en compte les résultats proposés par Fumas.
En 1930, Westman et Hugill, basent leurs recherches sur 1’é¢tude des volumes apparents occupés
par des mélanges binaires constitués par des classes granulaires aux diametres trés différents. En
1937, Caquot expose la théorie générale de la structuration granulaire des bétons de porosité
minimale en renforgant le dosage des classes granulaires. En 1950, Mooney élabore un modgle de
viscosité des suspensions dans lequel figure un modéle d’empilement. Entre 1967 et 1970, Ben-
Aim, compléte les travaux de ces prédécesseurs en prenant en compte de I'importance de 1’effet
des parois sur I’évolution de la porosité des mélanges réels. Il met au point un excellent outil pour

expliquer les mécanismes d’empilement de deux groupes de particules. Ces travaux furent
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complétés par Suzuki et Oshima. En 1977, Toufar, Klose et Born créent leur modéle de compacité
pour mélange binaire. En 1986, Stovall et de Larrard s’inspirent du modéle d’empilement contenu
dans le mod¢le de viscosité de Mooney pour créer leur modele d’empilement. En 1994, Dinger et
Funk apportent une amélioration sur 1’équation d’ Andreasen et Andersen en faisant intervenir la
taille mimimale des grains dans la fonction de distribution des tailles de grains. En 1997,
Goltermann, Johansen et Palbol modifient le modele de Toufar, Klose et Born qu’ils étendent
ensuite a un mélange ternaire. Un logiciel, Europack, permet de minimiser les vides a partir de
cette théorie. En 1999, de Larrard met au point le modéle d’empilement compressible. Pour ce
faire, il fait appel a un véritable laboratoire informatique Bétonlab.Pro. La méme année, Dewar
met au point une théorie des mélanges faisant intervenir I’effet d’interaction entre les particules. 1l
fait également intervenir I’effet des parois pour aboutir A sa théorie des mélanges de particules qui
sera intégrée dans le logiciel MixSim.

Généralement, les modéles d’empilement des particules peuvent étre regroupés en deux
catégories : les modeles discrets (modéles a deux composants et multi-composants) et les modeles
continus. Ils peuvent étre définis comme suit (Roquier, 2016; Wickland, 2006):

- Modéles d’empilement a deux composants (mélanges binaires): ce sont des modeles
analytiques basés sur la géométrie de deux classes granulaires constituées de deux tailles
des matériaux (d: et d2).

- Modéles d’empilement multi-composants : ce sont les mélanges des particules de plusieurs
composants ayant plusieurs tailles. Ils constituent une généralisation des modeles a deux
composants.

- Modéles continus : permettent d’aboutir a I’optimisation d’une courbe granulométrique de

référence.

Le tableau 2-3 présente les études qui ont été faites dans le cadre de I’empilement des particules.
On présente les modeles discrets et les modeles continus. La liste n’est pas exhaustive, car nous ne

présentons pas les études sur I'arrangement idéal des particules de méme taille.
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Tableau 2-3: Etudes sur la théorie d’empilement des particules (Roquier, 2016; Wickland, 2006)

Modéles

Auteur

Discrets

Empilement de deux particules de deux
tailles différentes ou mélanges binaires et
empilement multi-composants

Furnas (1929)

Westeman et Hugil (1930)
Anderegg (1931)

Weymouth (1933)

Fraser (1935)

Mooney (1950)

Mangelsdort et Washington (1960)
McGeary (1961)

Yerazunis et al. (1962)
Powers 1964

Ridgeway et Tarbuck (1968)
Lee (1970)

Ben Aim (1970)

Youd (1973)

Statham (1974)

Dodds (1975)

Toufar, Klose et Born (1977)
Al-Jarallah et Tons (1981)
Suzuki ¢t Oshima (1983, 1985)
Stovall ¢t De Larrard (1986)
Yu et Standish (1987)

Zok et Lange (1991)
Andersen et Johansen (1993)
De Larrard (1999)

Dewar (1999)

Continus

Fuller ¢t Thompson (1907)
Andreasen et Andersen (1930)
Rosin Rammler (1933)
Caquot (1937)

Bolomey (1947)

Peronius et Sweeting (1985)
Aberg (1992)

Dinger et Funk (1994)

Tsirel (1997)

Golterman et Gorelick (1995)
Coté et Konrad (2003)
Gutierrez (2005)

Wickland et al. (2006)
Jehring et Bareither (2016)
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2.3.2 Effets d’interactions granulaires

D’apres De Larrard (2000), "effet de desserrement est une interaction granulaire entre les petits et
les gros grains lorsque ces derniers sont dominants. Il est di a I’'introduction des grains fins entre

les gros grains en créant la désorgamsation de 1a matrice des gros grains.

Figure 2-9: Effet de desserrement exercé par un grain fin dans un empilement des gros grains

(De Larrard, 2000)

Insérer un petit grain de diameétre do, tangent a trois autres grains de méme diametre di, en contact
les uns contre les autres, implique le respect d’un certain rappott limite do/d; = 0,224. Au-dela de
ce rapport, I'insertion n’est plus possible sans séparer les trois grains. Lorsque cette notion est
é¢tendue a un ensemble des gros grains de méme diamétre di, 1’insertion des grains fins de
dimension inférieure au rapport limite permet de combler les vides entre les gros grains. Mais
lorsque le rapport des diamétres est supérieur ala limite dounée, I’insertion n’est plus possible. Les
grains fins causent une perturbation de la matrice des gros grams, qui ne peuvent plus étre en

contacts, c’est 1’effet de desserrement (Roquier, 2016).

Il v*a un effet de bord ou de paroi lorsque les particules fines sont en grande quantité et que leur
agencement se relache en contact des grosses particules (De Larrard, 2000; Roquier, 2016). La
figure 2-10 présente une illustration de cet effet. Sur cette figure, les particules fines sont
representées par 2 et 3 et les particules grossieres par 1.



— Effet de
desserrement

1— Efiet de parau

Figure Z2-100 Mlustration del effet de parot (e Larrard, 200073

L effet des parois augmente la porosite dans un emipilement mono-particulare non ordonmé et dans
les mélanges de particules de tailles difféerentes: Ces derniers mélanges présentent une grande
potrosité parce queles patticnl es pluslarges peuvent cotrespondre 4 des surfaces platies qui penvent

interrotnpre le bot agencement des petites patticules (De Latrard, 2000, Wickland, 2006)

L& prise et compte ou pas de interact on gramilaire dans les modéles de mélanges aune influence
considérable sur les résultats esperes. Plusients thodéles de melanges ont #t8 concus i ce fat, en

prenant eti compte ou pas de effet d'interactron pratmlaire,

2.4 Mélanges binaires sans interactions granulaires

T mélange binatre est dit sans interaction, lorsque agencement local d'un aroupe des particules
dune taille donnée 1 est pas perhurb & par la présence des particules de Mantre tadle, En considerant
un melange de particules de diametre dy et di, les deum groupes de particules sont dits sans
mteraction sodp == dg on dyfdy — 0 (De Lartard, 20000, Les figures 2-11 &t 2-12 presentent les
illnstrations d'unmélange de deus groupes des particules (groupe de gros grains et groupe de petits
graitis) samsihieraction, Lafigure 2-11 conttent les gros grains dominants et lafigure 2-12 contrent

les petits gramns deminants.
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o

Figure 2-11: Mé¢lange binaire sans interaction, gros grains dominants (De Larrard, 2000)

Figure 2-12: M¢lange binaire sans interaction, grains fins dominants (De Larrard, 2000)

Plusieurs modeles de melanges binaires sans interactions ont €té développés dans la litterature. Le
but des modeles analytiques d’empilement des particules est de calculer la compacité théorique des

mélanges (Fennis et Walraven, 2012).

2.5 Meélanges binaires avec interactions

Selon De Larrard (2000), deux groupes de grains de tailles d; et d» sont en interaction totale, lorsque
di = do. Lorsque le mélange est dans un conteneur, il est possible de considerer qu une partie est
remplie par les grains de taille d; et une autre par ceux de taille d,. La figure 2-13 présente la

configuration de deux groupes de grains en interaction totale.

Figure 2-13: Mélange binaire avec interaction totale (De Larrard, 2000).
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Deux groupes de grains de tailles d; et d; sont en interaction partielle, lorsque d; > d;. Dans ce
mélange, on rencontre souvent deux effets physiques décrits dans la section 2.3.2 (effet de paroi et
de desserrement). Plusieurs modeles de mélanges binaires avee interactions granulaires ont été

développés dans la littérature.

Dans ce travail, les modéles de mélanges binaires avec ou sans interactions granulaires ne sont pas
présentés, car ils ont été développés pour des particules fines et grossiéres atailles uniformes (ayant
respectivement des diamétres di ou dz). Les matériaux utilisés dans le cadre de ce travail ne sont

pas constitués de particules de mémes dimensions.

2.6 Modéles continus de mélanges basés sur la courbe granulométrique idéale

Dans cette section, nous présentons la premiére approche de la recherche des courbes idéales des
mélanges, basée sur la recherche d’une courbe granulométrique idéale. Ces modeles ont été
développés pour leur application dans la fabrication de bétons de compacité maximale (Dewar,
2002; Fuller et Thompson, 1907). Méme s’ils ont été développés pour les bétons, ces modeles ne
permettent pas d’estimer directement la compacité du mélange. Plusieurs chercheurs ont voulu
prouver que le choix optimal des granulats influengait les caractéristiques du béton. Le souci de
recherche de la courbe granulométrique idéale ne concerne pas seulement le domaine de béton,
mais plusieurs autres domaines comme I'industriec miniére et la mécanique des sols (Roquier,
2016). Une courbe granulométrique idéale peut permettre d’avoir des propriétés voulues dans un
mélange, et ces dernigres sont directement liées a la compacité. Ce sont par exemple, la maniabilité,

la durabilité et la résistance en compression.

2.6.1 Modele de Rosin-Rammler (1933)

Contrairement aux autres modeles continus, le modéle de Rosin-Rammler n’a pas été uniquement
congu que pour le domaine de béton, ce modele est applicable a tous les domaines. La courbe de
Rosin-Rammler est une fonction de Weibull (loi de probabilité généraliste) appliquée a la

distribution des tailles des particules (Roquier, 2016; Tsirel, 1997).

Elle est donnée par (Tsirel, 1997):

kTT
Ppp=1—exp [—an X (—) ] (2-31)
dso
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ou Prr = la fonction de distribution de Rosin-Rammler des tailles de particules, d = la taille de
particule considérée, dso = lataille des grains correspondant a 50% de passant, etk = le coefficient

d’uniformité de Rosin-Rammler.

Les études menées par Yu et Standish (1990) sur la comparaison de la fonction de Rosin-Rammler
avec d’autres fonctions d’optimisation a conduit a la conclusion telle que pour chaque systéme
considéré, il existe un kyr permettant de déterminer le mélange optimal ayant une grande compacité.
La difficulté dans 1’utilisation de la théorie de Rosin-Rammler est 1’absence du sens physique des

résultats obtenus (Roquier, 2016).

2.6.2 Modele de Fuller et Thomson (1907)

Le modele de Fuller et Thomson (1907) a été congu pour un domaine spéeifique, celui des bétons.
Ce modele est considéré comme la base pour tous les autres qui ont été développés dans le domaine
de béton (Brouwers et Radix, 2005; Roquier, 2016). T.a fonction de distribution de Fuller et

Thomson est donnée par (Fuller et Thompson, 1907) :

Ppp(d) = ( )0'5 352

nmax

ou Ppp(d) = la fonction de distribution de Fuller et Thomson des tailles de particules, Dpax = la

particule de grande taille, d = la taille de particule considérée.

La fonction de Fuller et Thomson (1907) est obtenue en faisant varier le diamétre d pour obtenir
Ppr(d) pour chaque diamétre correspondant et cela connaissant le diamétre maximal des particules
Dmax. Andreasen et Andersen (1930) ont trouvé que ce modéle manquait de polyvalence avec

I’exposant fixé a 0,5.

2.6.3 Mode¢le d’ Andreasen et Andersen (1930)

Par manque de polyvalence du modeéle de Fuller et Thomson (1907), Andreasen et Andersen (1930)
I’ont amélioré en remplagant la constante 0,5 par une constante q. Le modéle de Fuller amélioré

s’écrit comme suit (Andreasen et Andersen, 1930) :

PAA(d)z( 4 )q (2-33)

Dmax
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Ou Paa(d) = la fonction de distribution d”Andreasen et Andersen (1930) des tailles de particules,

q = une constante, Dmax = la particule de grande taille, d = la taille de particule considérée.

Pour avoir un empilement de grande compacité, Andreasen et Andersen (1930) ont trouvé que la
valeur de la constante q devrait étre comprise entre 1/3 et 1/2. D’autres chercheurs ont montré que
la valeur de q en dega de 3 conduit a des mélanges de plus en plus compacts avec une porosité plus
faible (Aberg, 1992; Tsirel, 1997). L’inconvénient dans 1’application de ce modéle est qu’aucune
limite dans la taille minimale des particules n’est prise en compte. Cela implique que le diamétre
d des particules considéré peut évoluer jusqu’a atteindre zéro, ce qui est incohérent (Roquier,

2016).

2.6.4 Modele de Dinger et Funk (1994)

Dans les modéles de Fuller et Andreasen (1907), aucune taille minimale de particule n’est prise en
compte. C’est ainsi que Dinker et Funk (1994) décidérent de tenir compte non seulement de la taille
des grosses particules, mais aussi de celle des fines (Brouwers ¢t Radix, 2005; Fennis et Walraven,
2012). La fonction de distribution des tailles de particules s’écrit comme suit (Dinger ¢t Funk,

1994) :

d9—d?
Ppr(d) = /2 (2-34)
Dmax dmm

Ou Ppr(d) = la fonction de distribution de Dinger et Funk (1994) des tailles de particules, dmin = le
diamétre minimal des particules, Dpmax = la particule de grande taille et d est la taille de particule

considérée.

Le modele de Dinger et Funk (1994) est considéré comme un outil trés pratique dans la recherche
d’empilements les plus denses ou proche de 1’optimum. La valeur de g a été discutée par plusieurs
chercheurs. D’aprés Brouwers (2006), I’exposant q dépend de deux paramétres : le ratio 1/x des
tailles des grains successifs (= di/di+1) et le ratio r de leur volume respectif (r = Vi/Vis1). Cet
exposant est donné par la formule suivante (Brouwers, 2006):

q =logir (2-35)

X

Lorsque 1/x = 10, q = 0,5 et lorsque 1/x = VZ ou 2, q varie de 0,2 4 0,37.
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2.6.5 Comparaison des courbes de Fuller, Andreasen et Dinger et Funk

Fennis et Walraven (2012) présentent sur la figure 2-14 les tendances des fonctions de distribution
de Fuller et Thompson (1907), Andreasen et Andersen (1930) et Dinger et Funk (1994). Ces
courbes sont obtenues en faisant varier le diameétre d pour obtenir P(d) pour chaque diamétre
correspondant et cela connaissant le diamétre maximal (32 mm) et mmimal (0,063 mm) des

particules (Fennis et Walraven, 2012).

100 -
= Fuller T. (g=0,5)

----- Dinger-F (q=0,37)

90 -
804 .- Andreasen-A (q=0,37)
70
60

50

P(d) [%]

40

30

diamétre(mm)

Figure 2-14: Courbes d’empilements idéaux selon les modéles de Fuller & Thompson (1907),
Andreasen & Andersen (1930) et Dinger & Funk (1994) pour un diamétre maximal des particules

de 32 mm et minimal de 0,063 mm (d'aprés Fennis et Walraven, 2012)

La différence de ces trois courbes vient du fait que la courbe de Fuller & Thompson (1907) a été
tracée pour un coefficient q = 0,5. .La méme courbe a été améliorée par Andreasen et Andersen
(1930) en supposant que le metlleur empilement des particules est obtenu avec q = 0,37. Enfin,
Dinger ¢t Funk (1994) améliorent la courbe d’ Andreasen et Andersen (1930) en prenant en compte

le diamétre minimal des petites particules.
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2.7 Modcles continus de mélanges basés sur la théorie de mélange

Cette section présente les modeles reposant sur les propriétés de base de chacun des composants
du mélange. Ces modeles sont dits continus, car ils sont développés pour les particules non
uniformes contrairement aux mélanges de particules a taille discréte pour lesquels les tailles des
matériaux grossiers ou fins sont uniformes (méme diamétre pour chaque type de matériau). Ces
modeles servent a prédire la porosité minimale ou I'indice des vides minimal du mélange,
conduisant a un mélange de grande compacité. Ces modeles peuvent aussi étre utilisés dans la
prédiction du comportement des mélanges (ou matériaux) ayant une granulométrie trés étendue
comme les roches stériles d’une mine, a partir des propriétés de base de chacun des composants

(Kofti et al., 2008).

2.7.1 Modéele de Koltermann et Gorelick (1995)

Ce modele se situe dans la continuité des travaux amorcés par Clarke (1979). C’est un modeéle de
mélange idéal, basé sur I’arrangement fractionnel des particules (e.g. Kofti ef al., 2008). Dans ce
modele, le diamétre des petites particules doit étre inférieur a celui des vides laissés entre les
grosses particules. La porosité du mélange peut étre exprimée en fonction de la porosité des
fractions grossiére et fine, ainsi que de la fraction volumique séche des particules fines dans le
mélange (rf). Cette faction volumique (rr) est définie comme le rapport entre le volume des
particules fines séches (V) et le volume total du mélange (Vu). Selon ce modéle, la porosité du

mélange est donnée comme suit (Koltermann et Gorelick, 1995):

n,— rf(l = nf) St 1 < Mg
M = { NPy SL 17 = Ng (2-36)
TNy SL 17 > ng
Ou ny, = la porosité du mélange, n¢ et nf = respectivement la porosité de la fraction grossiere (¢) et

fine (f) et rr = la fraction volumique des particules fines dans le mélange.

L’équation 2-36 permet d’engendrer une courbe ayant deux parties comme le montre la figure 2-
15. La figure 2-15(A) présente un mélange ayant deux comportements, le premier un
comportement ou le mélange est a prédominance de particules grossiéres et le deuxiéme a
prédominance de particules fines. Entre ces deux comportements, il existe un comportement

intermédiaire ou la porosité du mélange est faible par rapport a n¢ et ne. Lorsque rr passe de 0 a
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100% (vorr 1a figure 2-15(B)), dans la prenuére partie, le mélange est 3 prédomunance des grosses
particules et la porosité du mélange dépend de celle de la fraction grossiére (n;) Lersque la quaniiié
des partieudes fines augtnente dans le mélange, les vides laisses par les grosses particules sont
obstiués par les particules fines T arrivera v moment ou les vides laissés entre les grosses
particules seront compleétement remplis par les particules fines La porosité mimmale du tnélange
{(Tuin) est alots obterme. Aprés le stade de porosité mimmale, 51 la guantité des pamticules fines
contimie d’augmenter dans le mélange, le mélange deviendra a prédominance des particules fines

¢f 1a porosité du mélange dépendra de la porosité des particules fines (nf).

Coarse Fine

(A)

tB} M
3 06
8 n
E I'Imm
o

0.2
0 % volumigue des particules fines 100

Figure 2-15° (A) Microgéométne du modéle dun mélange binaire idéal, (B) Prédiction de la
porosité en fonction du volume des particules fines modifié de Koltermanh et Gotelick (1995)

2.7.2 Modéle de mélange de Gutierrez (2005)

Le modéle de mélange de Gutierrez (2005) permet de prédire I'indice des vides des mélanges.
DrPaprés Gutierrez (20054 & 1’échelle macroscopigue, le mélange des particules de différentes
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tailles peut &tre considéré comme un arrangement binaire dans lequel les vides entre les grosses
particules sont obstrués par les petites particules. Et un mélange est dit miscible s’il n’y a pas de
ségrégation des particules. Gutierrez (2005) considére que la densité relative des grains de la
fraction grossiere (Gs) et celle de la fraction fine (Gsr) ont une méme valeur Gs (Gs = Gsr= Gg), et
conclut que I'indice des vides du mélange peut étre exprimé en fonction des indices des vides des
fractions grossiére (ec) et fine (ef), ainsi que de la fraction des particules fines dans le mélange (F).
Cette derniere est définie comme le rapport entre la masse séche des particules fines (Msr) et la

masse séche du mélange (Msm). L’indice des vides du mélange peut é&tre exprimé comme

suit (Gutierrez, 2005):

en(F) = e;F + e.(1 — F)(1 — Ry F) (2-37)

ou F = la proportion massique des particules fines dans le mélange, ec = I'indice des vides de la
fraction grossiére, er = I'indice des vides de la fraction fine et Ry = I'indice de mixité ou degré de
miscibilité.

Rm est un paramétre empirique du mélange. Rm = 0 pour les particules qui ne peuvent pas former
un mélange homogeéne et Ry = 1 pour un mélange parfait. La figure 2-16 présente le degré de
miscibilité de deux fractions de particules, fines et grossiéres. Elle exprime ce qui suit (Gutierrez,
2005): dans la configuration (a) les particules fines et grossiéres sont prises séparément, chaque
classe avec son indice de vide. Dans la configuration (b) les deux fractions sont mises ensemble et
non mélangées. Dans cette configuration, les particules sont dites non miscibles (R = 0). Dans la
configuration (c¢) les deux fractions sont mélangées, les particules fines comblent parfaitement les
vides entre les grosses particules. Dans cette configuration, les particules sont dites en mélange
parfait Rm = 1. Dans la configuration (d) les deux fractions sont mélangées, les particules fines
comblent particllement les vides entre les grosses particules. Dans cette configuration, les

particules sont dites en mélange partiel 0 < Ry < 1.



Fgure 2-16; Eeprésentati on schematigque du degré de muysoibalité de mélange binare de particules
tines et grossieres @ (a) les particules avant melange, (b les parficules mises ensemble, mas pas de
melange (Bam= 00, (c) mélange pafait (Bwm= 1), et (d) mélangs partiel (0= Ry, <17 (Gutierrsz,
201157

Kenney (1957), Kutnar et Wood (1996), Valejo (2001) défimssent & antres parametres powrant
efte utilisés pour caractériser un meélatige de patticules | Uindice des wides inter-granul ares (eg) et
Pindice des vides inter-finies (sy) L'indice des mdes inter-granul awres est Uindice des wides de la
fraction grossiere 51 les particules fines o' étatent plus dans le mélange et Uindice des vides inter-
fities represents 'indice des wides dela fraction fine st les particules grossiéres o' etatent plus dans
le mélange (Kenney, 1977, Eumear & Wood, 1897 Vallejo, 2001), Ces devx parametres sont

exptitnes comime st (Guiierrez, 2005)

o, = el —F)—F (2-39)

Eif = 'E'fF f2'39\.|

ol g = 'indice des mdes wter-granulaires, ey = Uindice des wides inter-hines, 5. =Umdice des
wides des particules grossieres, er=1"1ndice des wides des particules fines et F =la proportion des
paricules fines correspondant au rapport entre la masse des particules fines et la masse fotale du

mélange. Comine le montre la figure 2-17. U'infersection des droites ey et ewvorrespond 4 Mndice
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des vides muntnal du mélange (Bwemd &t la propotticn des particules Titres corresponidanites (Fra

L indice des vides tmitutnal dumalanges & intersection des dboites et ar est donné par

& (2-40)

Barpnin = =
MR T 4o+ 8,

La propottion des particules fines correspondant 4 'indice deg vides mintmal du melange, Fuaest

donnee par la relation stvante -

Ce (2-413

Epopy = ——os—
FRtcle 1+€f+Ec

Crotrime le montre g Bgure 217, Tindice des vides thécrique du tmelange et la proporticn des
particules fines cotrespondatte caloulés avee les dquations 2-40 et 241 gonb de lain différants de

ceal caloulés avec Péquation 2-37 proposée par Gutierrez (20057 pour différantes valeurs de By,

17 effet du parametrs R qur le meélange est montre sur la figure 2-17,

12
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Figure 2-17° Effet de R sur les conbes du mélangs (Gutierrez, 2005 )

Bur-la figure 217, pour Faw= 0, la varation de ew e fonction de P oa une tendance lindaire. Four

B =0, lescourbes aw(F) prenneant une forme parabolique ef deviennent de plus en plus neury ses
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arer la croisgance de B Llindice de tnisté B est un paramm étte empitioee qw peot #tre e ans
propriétes physigues des matérians, Sa valenr peut dans pertarnis cas Etre supénieure a 1 pour des
melanges pafats (Flofft af al., 2008

2.7.3 Maodéle de Coté et Konrad (2003)

Le modéle de C&te et Konrad (2003) a été déweloppe pour des sels bien classés avec particules
fines. Four ces auteurs, les particules fines sont cenz dont le diamétre estinféneur a 80 wm et les
particules srogmeres supénenres 3 B0 g Pour déterminer le modéle de poroaité des solg hien
classes aves particules fines, ces auteurs considérent les phases présentées dans la feure 2-17 o
(a) uni gol bien clasee, (b) le sl bien claseé avec senlement des particules grossieres ef (o) un sol

biet claset aver des patticiles fines el grosaieres (D68 et Kaonrad, 2003,

™ , 1
voids voids Vo

Vi b,
A
IFmE Vs?

solids

¥ 4

T . S ]
Sﬂllﬂﬁ ' VE‘L" V,l"

— i - |

a) b) c)
Figure 2-18: Dyagramme desphases pour (a) sol bien classe, (b) sol bien classe aven senlement

des particules grossieres etic) sol bien classe avec des particules fines et grossieres (CHt6 et

Eonrad, 2003)

La porosité des patticul s grossidres (o) par rappottdlatigure 2-18b est définte comime st (CHEE
et Konrad, 2003
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We  Vi—Vsg
Ve Ve

N, = (2-42)

ot, Vyc = le volume des vides des particules grossiéres, Vsc = le volume des grains solides des
particules grossic¢res ¢t Vi = le volume total. Dans cette équation, Vgc peut &tre exprimé comme
suit :

(2-43)

Ms
Vse =—(@1—F)
Psc

ou Mg=lamasse des particules solides, pg, lamasse volumique des grains des particules grossiéres
¢t F le pourcentage des particules fines dans le mélange, défini comme le rapport entre la masse
séche des particules fines (Msf) et la masse séche du mélange. En introduisant 1’équation (2-42)

dans 1’équation (2-43), on obtient :

v,—Ms 1 _ (2-44)
Psc
v,

n.=

Par rapport a la figure 2-18c, la porosité (nr) de la fraction fine est déterminée par :

N, — Vop Ve — (st + Vsc) _Mm (2-45)
! Ve Ve — Vse L

ou ny = la porosité du mélange, Vv, Vgret Visont respectivement le volume des vides, des grains

solides des particules fines et le volume total.

Coté et Konrad (2003) considérent que la densité relative des grains de la fraction grossiére (Gsc)

¢t celle de la fraction fine (Gsr) ont une méme valeur Gs (Gs = Gsr= Gs), ils concluent que :
ne =Ny, + 1 —n,)F (2-46)

Des équations 2-45 et 2-46, on tire 1’expression exprimant la fraction des particules fines (F) de la

maniére suivante (Co6té et Konrad, 2003):

B n.(1—mny) (2-47)
11— neNe
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2.7.4 Modéele de Jehring et Bareither (2016)

Le modele de Jehring et Bareither (2016) a ét¢ développé pour les mélanges des résidus et stériles
miniers (considérés respectivement comme particules fines et grossiéres). Les auteurs considérent
les stériles a 1”état complétement sec (teneur en eau massique Wagiles = 0) et les résidus humides.
Ce modele vise ’obtention d’un mélange optimal, ¢’est-a-dire un mélange dans lequel les résidus
viennent remplir les espaces intergranulaires des stériles; ce qui représente le rapport le plus
optimal entre la masse des résidus et la masse des stériles miniers. Le rapport de mélange R est

défini par (Jehring et Bareither, 2016):

_ My (2-48)

R =
Mg,

ol Ms, et Mgr sont respectivement les masses séches des particules grossiéres et fines.

Le rapport optimal de mélange (Ropt) est obtenu lorsque les particules fines (les résidus) remplissent
le volume des vides dans la matrice des particules grossiéres (stériles miniers). Il est donné

par (Jehring et Bareither, 2016):

R . — Mg _ _Psc Vsc _ PscVsc (2-49)
opt Msf (thVf ) th(ch — Vwe)
1+ Wf 1+ Wf

Ou, we, Vrel pyr sont respectivement la teneur en eau massique, le volume total et la masse

volumique humide des particules fines humides dans le mélange; Vvc, Vsc et pg. sont
respectivement le volume des vides des grains solides, le volume des grains solides et la masse
volumique des grains des particules grossiéres. En considérant nul le volume d’eau dans les
particules grossieres (Vwe= 0), I’équation (2.49) s’écrit alors (Jehring et Bareither, 2016):

pse (2-50)

Rope = Pnréc

Avec ec I'indice des vides des particules grossiéres.
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2.7.5 Modéle de Wickland ef al. (2006)

Le modéle d’optimisation de Wickland er al. (2006) a été congu pour les mélanges de stériles
miniers ¢t de rejets de concentrateur (résidus). Ce modele se situe dans la continuité des travaux de
Williams et al. (1995), et le mélange optimal est obtenu lorsque les particules fines remplissent
complétement les vides entre les grosses particules (Williams ef al., 1995). Le Rapport de mélange
(R) est défini comme le rapport entre la masse séche des stériles et celle des résidus. Pour la
détermination des proportions optimales de mélange, ces auteurs ont proposé un diagramme des
phases présenté a la figure 2-19. Cette derniére représente les proportions volumiques (a 1’axe des
y) en fonction des rapports de mélange (a I’axe des x). Les proportions volumiques sont obtenues
en considérant que la densité relative des grains des stériles miniers (Gs «) et celle des résidus (Gs r)
ont une méme valeur Gs (Gs = Gs &= Gs r). Dans ce diagramme, les auteurs considérent que lorsque
les particules fines occupent les vides, le squelette représenté par le volume des particules
grossiéres ne change pas. Les mélanges dont la valeur de R est supérieure a 5 :1 contiendra de 17air
parce que le volume des particules fines (résidus) est inférieur au volume des vides dans les
particules grossiéres (roches stériles) et pour les valeurs de R inférieures a 5 :1, le volume des
particules fines (résidus) est supérieur au volume des vides dans les particules grossieres (roches
stériles). Donc, pour Wickland ef al. (2006), le mélange optimal est obtenu pour le rapport 5 :1
(roches stériles : rejets de concentrateur). Avec ce rapport, les vides laissés entre les particules
grossiéres (roches stériles) sont complétement occupés par les particules fines (rejets de

concentrateur) et en plus de cela, ce mélange ne contiendrait pas de 1’air (Wickland et al., 2006).
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Figure 2-1% Diagramme des phases présentant les proporions volumigues versis le rapport de
mélange (B (modifié de Wickland et al., 2006)

2.8 Logiciels d’optimisation des mélanges

Les modéles analytigues de mélanges des particules caleulent les compaeités des mélanges s 1a
base des distributions gramilométiigues et 1es compacités des matétiaux utilisés dans le mélange.
Plusieurs logiciels ont été tms au point pour le calcul automatique de ces compacités de mélange.
On peut ater: Mixam, Seermx3, 4C-Packing, BetonLabPro, Elkem Materials Mixture Analyser
(EMMA). Les paramétes d'entrée sont - les dismbunions granmdométnigques. ¢t les densités des
composantes. Le paramétre de sortie estla compacité du mélange Pour ces logiciels d” optrmusation
des mélanges, plusiewrs mélanges sont festés jusqu’d Fobtention du mélange de compaeité
maximale. Les logieiels existants different entre eux au niveau des modéles d empilement utilisés
et de la prise en compte de Iinteraction entre les patticules feffet de paroi et effet de desserrement)
(De Larard, 1099: Fennis et Walraven, 2012; Glavind et Pedersen, 1999; Silva #t ol 2010).

EMNMA est un logiciel qun side 2 optimiser les conceptions des mélanges de béton. 11 calcule et
affiche la distnbution granulométmgue d’un mélange des composants T7utilisateir mirodwt la
distribution gramilomeétrigque de ses maténaux eof EMMA prédit le mélange ophimal de ces
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matériaux pour créer un béton de grande compacité. Ce logiciel utilise deux modéeles, le modele
d’Andreasen et Andersen (1930) et le modéle de Dinger ¢t Funk (1994) (Galetakis ef al., 2016,
Silva et al., 2010).

BetonLabPro est un logiciel d’aide a la formulation des bétons, 1l est basé sur le modéle de De

Larrard (1999).
Mixsim est un logiciel d’aide a la formulation des bétons, i1l est basé sur le modéle de Dewar (1999).

4C-Packing est utilisé comme outil dans la formulation des bétons, il est basé sur le modele de

Fuller et Thompson (1907) (Glavind et Pedersen, 1999; Hatem et al., 2012; Hatem et al., 2013).

2.9 Récapitulatif et justification de I’étude

La revue de la littérature ci-dessus nous renseigne que le drainage minier acide est un phénomene
issu de I’oxydation des sulfures en présence d’eau et d’air. Les différentes techniques de prévention
visent alors la limitation de 1’apport de 1’cau ou de I’air ou des sulfures. Le traitement de ce
phénomeéne par des méthodes chimiques génére d’énormes quantités des boues constituées
principalement des métaux sous forme d’hydroxydes et de sulfate. La littérature montre aussi que
ces boues peuvent &tre réutilisées, par exemple, comme composante d’un systéme de recouvrement
multicouche pour le contréle de la production du DMA. L’une des méthodes de contrdle du
drainage minier acide est 1'utilisation des CEBC dans les régions a climat humide. I.’une des
couches d’'une CEBC est appelée couche de rétention d’eau ou couche de faible perméabilité et
doit avoir des propriétés géotechniques appropriées (porosité, perméabilité, AEV, etc.). Les

mélanges sols-boues pourraient étre utilisés comme constituants de cette couche de rétention d’eau.

Cette revue de littérature présente aussi la théorie d’empilement des particules dont 1’objectif est
la conception des mélanges de grande compacité ou de faible porosité. Différents modeles
d’optimisation des particules ont été congus pour le domaine du béton, mais ils peuvent aussi étre
emplovés pour prédire la structure des mélanges d”autres matériaux comme les mélanges de stériles
et les résidus miniers. Les modéles d’optimisation des particules sont regroupés en deux
catégories : les modéles discrets et les modéles continus. Ces demniers permettent d’aboutir a
I’optimisation d’une courbe de référence et les premiers a la détermination de la compacité d’un
mélange des particules a tailles discrétes (uniformes). Les modeéles discrets ne sont pas abordés

dans le cadre de cette étude. L’optimisation avec les modéles continus est faite suivant deux
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approches : la premiére est basée sur la détermination d’une courbe granulométrique de référence
¢t la deuxiéme sur la détermination de la variation de la porosité et/ou de I'indice des vides en
fonction de la proportion des particules fines et/ou d’obtenir des proportions optimales des
particules dans les mélanges. Cette optimisation vise 1’obtention d’une courbe granulométrique du
mélange de grande compacité ou une courbe présentant la prédiction de la variation de la porosité
ou de I'indice des vides lorsqu’un squelette de matériaux grossiers regoit dans son sein d’une
maniére progressive les particules fines. La littérature montre aussi différentes propriétés des
matériaux comme la perméabilité, la porosité, la courbe de rétention d’eau, la courbe de retrait. ..
qui dépendent de plusieurs propriétés. La faible perméabilité d un matériau peut étre liée a sa faible

porosité et conférer ainsi au matériau un AEV élevé.

Dans cette étude, la théorie des mélanges ou d’empilement des particules est utilisée pour voir si
les mélanges sols-boues peuvent &tre optimisés afin d’étre utilisés comme composante dans la
couche de rétention d’eau d’une CEBC. L’originalité de cette étude est 1’adaptation de la théorie
d’empilement des particules ou de mélange congue pour les matériaux secs a des matériaux
humides tels qu’utilisés dans cette étude. De plus, I"optimisation des mélanges sols-boues a 1’aide
de la théorie de mélange en vue de leur utilisation potentielle comme composante d’une CEBC n’a

pas été abordée dans la littérature jusqu’a ce jour.
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CHAPITRE3 APPROCHE METHODOLOGIQUE

3.1 Méthodologie générale de I’étude

Rappelons que I"objectif général de ce projet de recherche est d’optimiser la quantité de boues de
traitement des eaux miniéres acides dans les mélanges sols-boues (MSB) en appliquant les théories
d’optimisation des mélanges. I.a méthodologie globale utilisée pour atteindre cet objectif général

se subdivise en trois étapes reprises a la figure 3-1.

=1.a premiére étape débutera par 1’échantillonnage des matériaux, a savoir : les boues prélevées
sur deux sites, Westwood (WW) et celui de Waite Amulet (WA), le sable et le till sur le site
Westwood. Cette étape se focalisera sur la caractérisation de tous les matériaux utilisés dans la
préparation des mélanges. Ta caractérisation physique permettra de connaitre les parametres de
base des matériaux (la distribution granulométrique, la teneur en eau initiale, la densité relative des
grains solides, la masse volumique, etc.). Les essais Proctor, de CRE et de ke seront réalisés sur
le sable et till. Des analyses chimiques élémentaires (ICP-AES, S-C et XRF) et minéralogiques
(diffraction des rayons X et microscopie électronique a balayage) seront également réalisées afin
d’identifier et de quantifier respectivement les éléments et les phases minérales contenues dans les

matériaux.

=la deuxieme étape portera sur I"optimisation des mélanges sols-boues. L optimisation des
mélanges sera effectuée de deux maniéres. Premiérement, en utilisant les modéles d’optimisation
des mélanges et deuxiémement, en faisant une optimisation par compactage. La combinaison
théorique des matériaux (sable, till et boues) sera effectuée en utilisant les modéles d’optimisation
suivants : Fuller et Thomson (1907), Andreasen ¢t Andersen (1930), Dinger et Funk (1994),
Koltermann et Gorelick (1995), Gutierrez (2005), Coté et Konrad (2003), Jehring ¢t Bareither
(2016), Wickland et al. (2006) afin d’obtenir des mélanges optimisés sols-boues (till-boues et
sable-boues). L optimisation par compactage sera effectuée en déterminant les variations de la
masse volumique séche p,; en fonction de la teneur en boues et de la teneur en eau des mélanges.
Les résultats obtenus avec les deux catégories de méthodes seront comparés entre eux afin de

dégager les mélanges qui feront 1’objet de la caractérisation hydrogéotechnique.

=1.a troisieme étape portera sur la caractérisation hydrogéotechnique des mélanges sols-boues

optimisés. Des essais de conductivité hydraulique saturée, de retrait libre et de courbe de rétention
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d’eaun en cellule de haute pression seront également réalisés sur les mélanges optimisés afin de
déterminer §’ils répondent aux critéres requis pour constituer une couche de rétention d’eau d’une
CEBC.

Boue WW Boue WA Sable Till @
l l Sauf (MEB__LL__LPJI //—”
i ¢ ¢ Sauf (MEB)

Chimique Minéralogique Physique
(5 C,XRF,ICP-AES)  (DRXetMEB)  (Gs,w,LL.LP et granulométrie) N CRE o izit

'Opﬁmisation ‘des mélanges

Fuller et Thomson; Andreasen et | = | @
Andersen; Dinger et Funk: Comparaison Opkimassticn

Koltermann et Gorelick: Gutierrez: | = >

Cété et Konrad: Jehring et par compactage
Bareither; Wickland etal.
Melanges optimaux
Caraclérisations hydrogéolechniques
Eanductioke b Courbe de e
hydraulique saturée libre st

Figure 3-1: Schéma descriptif de 1’approche méthodologique générale de 1'étude (WW =
Westwood et WA = Waite Amulet)

3.2 Caractérisation des matériaux

3.2.1 Echantillonnage

Dans ce travail, deux types de sols (till et sable) ainsi que deux types de boues seront utilisés. Les
boues ont été respectivement échantillonnées dans des bassins de décantation sur les sites Mouska-
Doyon-Westwood et Waite Amulet durant 1’Eté 2017 par les opérateurs miniers. Les sols (till et
sable) ont été échantillounés sur le site Mouska-Doyon-Westwood a I’ Automne 2017. Les boues
et les sols ont ensuite été placés dans des réservoirs de 275 gallons (1041 litres). Qualre réservoirs
de boues et quatre réservoirs de sol ont été acheminés au Laboratoire URSTM de I'UQAT.
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Pour chaque réservoir, les échantillons ont été prélevés dans deux chaudiéres, puis homogénéisés.
Deux échantillons ont été prélevés dans chaque chaudiére pour la caractérisation. Aprés leur
caractérisation, les résultats étaient trés proches. Dans la suite des travaux, un seul échantillon a

donc été considéré.

3.2.2 Caractérisation physique

Les propriétés géotechniques suivantes sont déterminées dans cette partie de I’étude : la densité
relative des grains (Gs), la teneur en eau massique, la masse volumique humide, 1’analyse

granulométrique et les limites d’ Atterberg.
3.2.2.1 Densité relative des grains

La densité relative des grains (Gs) est déterminée en suivant la norme D854-14. Dans le cadre de
ce travail, le pycnométre a hélium (Micromeritics Accupyc 1330) a été utilisé. Le principe général
du pycnométre consiste a mesurer le volume du gaz hélium V2 (m?) a la pression P2 (kPa) diffusant
a travers les vides d’un échantillon sec, de masse Ms (kg) sous 1’effet de la pression appliquée Py
(kPa). Au laboratoire, un volume inconnu Vi (m*) du gaz hélium a la pression P; (145 kPa) est
injecté dans 1'échantillon de matériau placé dans le cylindre porte-échantillon de volume connu Ve
(m?), jusqu' a la saturation de ce dernier par I'hélium. Le volume Vi (m?), qui représente le volume
des vides contenus dans les pores de I'échantillon est déterminé a l'aide de la loi de Boyle-Mariotte

sur les gaz parfaits :
(P, — FVy = (P, — RV, 3-1)

oti, Pa est la pression atmosphérique. A 1’aide de I’équation 3-1., V1 est obtenu. Connaissant le

volume du cylindre porte-échantillon Ve, le volume des grains solides Vs peut &tre obtenu par :
VS = VC - Vl (3'2)

Connaissant Vs, la masse volumique des grains solides (ps) est obtenue a 1’aide de I’équation (2-
16). La densité relative des grains (Gs) par I’équation (2-19). Connaissant les densités relatives des
sols et des boues, celle des mélanges (Gs m) a été déterminée par calcul en utilisant la formule

développée par Mbonimpa ef al. (2016) :

G _ Gsfsolefb [(1 + WLb) + ﬁ(l + Wi?sol)] (3'3)
o (1 + Wi_b)Gs_b + ﬁ(l + Wi_sol)Gs_sol



55

avece, Gy sol et Gg b= respectivement, la densité relative des grains du sol et celle de la boue; wi_soi et
Wi b = respectivement, la teneur en eau initiale du sol et de la boue; / = la teneur en boues. La
teneur en boue dans le mélange (B) est définie comme le rapport entre les masses humides des

boues et du sol utilisées dans le mélange.
3.2.2.2 Teneur en eau massique

La détermination de la teneur en eau massique des matériaux (w) au laboratoire a ¢été réalisée selon
la norme ASTM D2216. A 1’aide d’une balance de précision, une quantité de matériau est pesée
afin de connaitre sa masse humide (M), puis placée dans une étuve a une température de 60°C
pour séchage. Les matériaux placés a I’étuve étaient pesés aprés chaque intervalle de temps de 24
h afin de connaitre la perte en eau par différence de masse des matériaux avant et aprés chaque
pesée. La fin du séchage est marquée par la variation nulle de la perte en eau. Connaissant la masse

de I’échantillon séché, la teneur en eau massique est déterminée a 1’aide de 1’équation (2-14).
3.2.2.3 Masse volumique humide a I’état lache

La masse volumique humide (py) est déterminée au laboratoire en utilisant 1’équation (2-13).
L’essai se déroule de la maniére suivante : connaissant le volume du moule Proctor normal dont
les dimensions sont de 116,4 mm de hauteur et de 101,6 mm de diamétre, les matériaux (boues et
sols) a une teneur en eau donnée, sont versés de maniére lache dans le moule jusqu’a son
remplissage. Le remplissage du moule est fait de sorte a dépasser la quantité requise, puis a 1’aide
d’une barre en acier, la quantité de matériau en excés est arasée. Cet essai est effectué 7 fois pour
le méme matériau. Avec les résultats obtenus, on effectue une moyenne arithmétique simple et la
valeur moyenne est retenue comme la valeur de la masse volumique humide du matériau a cette
teneur en eau. La masse volumique humide a 1°état lache est déterminée ici, car sa valeur sera
utilisée plus loin dans la conversion de proportion volumique séche en proportion massique

humide.

Connaissant la densité relative des grains (Gs), la teneur en eau (w) et la masse volumique humide
(pp). les autres paramétres tels que la porosité (n), I'indice des vides (e) et le poids volumique sec
(Yq4) sont obtenus par calculs en utilisant les équations présentées dans le tableau 2-1. Ces valeurs

sont obtenues pour I’état lache du matériau.
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3.2.2.4 Analyse granulométrique

L’ analyse granulométrique des matériaux peut s’effectuer en suivant deux méthodes en fonction
de la taille des grains. Selon la norme ASTM C-136, le tamisage est employé lorsqu’il s’agit des
matériaux grossiers (d > 80 um). Pour les matériaux fins (d < 80 pm), le granulomeétre au laser est
couramment utilisé. Pour cette étude, 1’analyse granulométrique des sols est effectuée au tamisage
pour les fractions supérieures a 900 pm et au granulomeétre laser pour celles inférieures a 900 pm.
Pour déterminer la granulométrie d’un matériau, le granulométre au laser utilise les propriétés de
diffraction des grains. Son principe de fonctionnement est qu’un faisceau de laser est envoyé au
moyen d’un producteur de laser sur une suspension aqueuse contenant le matériau. Au contact des
grains, ces faisceaux laser sont déviés suivant des angles, caractéristiques de la taille des grains.
Les mesures des angles de déviation des faisceaux permettent de tracer la courbe granulométrique
a I’aide d’un logiciel de I’appareil installé sur ’ordinateur. Ce granulométre permet de tracer la
courbe granulométrique en trés peu de temps en utilisant une petite quantité de matériau. 1. appareil
est utilisé pour les granulométries comprises entre 0,05 pum et 900 pm et cela avec une précision
de + 2%.

Les courbes granulométriques des mélanges de matériaux humiques sont obtenues par calculs.
Connaissant les granulométries des constituants du mélange, ¢’est-a-dire boues ¢t sols, selon
Mbonimpa (communication personnelle), la courbe granulométrique peut étre calculée par la

formule suivante:

P(dboue)ﬁ(l + Wi?sol) + P(dsol)(l + Wffboue) (3'4)

Pl = (1 + Wipoue) + B(L + Wi so1)

Ou, P(dsor) et P(dboue) = respectivement le pourcentage de passant au diametre d pour le sol et pour
la boue; wi sol €t Wi b= respectivement la teneur en eau initiale du sol et de la boue; ff = la teneur

en boue dans le mélange.
3.2.2.5 Limites de consistance

Les limites de consistance (limite de plasticité et de liquidité) sont déterminées pour les boues et le
till afin de mieux permettre leur classification. Ces limites sont déterminées en suivant les normes
ASTM D4318-05 et BNQ2501-092. A cet effet, la méthode du pénétrométre a cone a été utilisée.
Cette méthode consiste en la mesure de la pénétration gravitaire d’un céne de masse et d’ouverture

définies selon la norme dans un échantillon de matériau fin. La limite de liquidité est la teneur en
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cau correspondant a la pénétration du cone définie par la norme. Pour cette étude, le cone suédois
de 60 g de masse et dont la pointe a un angle de 60° a été utilisé, I’échantillon de matériau utilisé
est le passant a 400 pm. Le cbne est fixé au mécanisme de retenue du pénétrométre puis abaissé
jusqu’a ce que sa pointe touche la surface de 1’échantillon. La pointe est alors libérée du mécanisme
de retenue pour s’enfoncer de fagon gravitaire dans 1’échantillon. Cet essai est réalisé 5 fois avec
les échantillons de teneur en eau différente. On trace un graphique présentant la pénétration par
rapport a la teneur en eau. La limite de liquidité est la teneur en eau correspondant a 10 mm de

pénétration.

La limite de plasticité est la teneur en eau a laquelle un échantillon de matériau roulé en un cylindre
de 3 mm de diamétre commence a se fragmenter en morceaux de 3 2 10 mm de longueur. Dans le
cadre de ce travail, pour cet essai, le matériau utilisé est le passant au tamis de 0,42 mm (tamis no
40). On roule sur un plancher, 1’échantillon en forme de fuseau, on ’"aminecit progressivement.
Lorsque 1’¢chantillon aminci atteint des fragments un diamétre de 3 mm et une longueur comprise
entre 3 et 10 mm, 1’essai est arrété puis la teneur en eau de 1’échantillon est déterminée. Cet essai
est effectué consécutivement sur 5 échantillons. La limite de plasticité est déterminée en faisant

une moyenne arithmétique de ces 5 teneurs en eau.

3.2.3 Analyse environnementale des matériaux

Dans cette partie, 1'innocuité environnementale des matériaux qui sont utilisés dans cette étude sera
déterminée. Pour cela, leur potentiel de génération d’acide (PA) et de neutralisation (PN) sera
évalué a I’aide des essais statiques. Le PA provient de 1’oxydation des sulfures comme la pyrite
(Fe2S) et 1a pyrrhotite (FeS) alors que le PN provient de la neutralisation de 1’acide généré par les
sulfures grace aux minéraux neutralisants comme les carbonates. Ces deux potentiels peuvent étre
déterminés grace aux soufre et carbone totaux contenus dans les matériaux. Le calcul du PA est
basé sur I’oxydation de la pyrite et laneutralisation par la calcite. On considére que tous les sulfures
se comportent comme la pyrite. Il est exprimé en équivalents kg calcite par tonne par

I’expression suivante:

PA (kg CaCO;/tonne) = 31,25 X %S,otar (3-5)

Le potentiel de neutralisation (PN) est calculé en faisant 1’hypothése que tous les carbonates

réagissent comme la calcite par I’expression :
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PN (kg CaCO5/tonne) = 83,3 X % Ciptar (3-6)
Plusicurs interprétations des essais statiques sont proposées. Deux approches les plus utilisées et
considérées dans le cadre de ce travail sont faites par la comparaison de PA et PN. Ces deux
approches sont : le potentiel net de neutralisation (PNN) et le rapport PN/PA ou RPN qui sont
respectivement exprimés par les équations 3-7 et 3-8:

PNN = PN — PA (3-7)

RPN = PN/PA (3-8)
Les critéres d’interprétations de ces deux approches sont résumés dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1: Critéres d’interprétation du potentiel de génération d’acide

PNN RPN Deécision
(Miller et al. 1991) (NEDEM,
2009)
PNN < -20kg CaCOs/t RPN <1 Potentiel générateur d’acide
-20kgCaCQOs/t < PNN < 20kg CaCQOs/t 1<RPN=2 Incertain
PNN > 20kg CaCOs/t RPN >2 Non générateur d’acide

3.2.4 Caractérisation chimique

Les analyses chimiques des boues effectuées dans le cadre de ce travail comprennent 1’analyse du
soufre et du carbone totaux a I’aide d’une fournaise a induction et la spectroscopie au plasma (ICP-
AES) pour l'analyse chimique quantitative et qualitative élémentaire. La spectrométric de

fluorescence X (XRF) a aussi été utilisée pour la détermination de la teneur en oxyde.

=]’analyse du soufre ¢t du carbone est réalisée au four a induction qui est reli¢ a un systéme
d’apport en oxygéne permettant de déterminer simultanément les compositions en soufre et en
carbone. Ce four fonctionne grace a une bobine électrique qui génére un champ magnétique. Le
matériau étant placé dans un creuset en céramique muni de tungsténe et de fer, les métaux créent
une résistance et chautfent ainsi les matériaux. Le matériau étant chauffé, une combustion des
composés du carbone et du soufre s’effectue. Les émissions de SOz et de CO; sont alors capturées

a I’aide de cellules infrarouges puis analysées.
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=a spectrométric au plasma permet d’analyser un échantillon sous forme liquide ou solide qui a
&té digéré. L’ échantillon liquide est transformé en aérosol par nébulisation. L’aérosol ainsi obtenu
est ionisé par plasma. Par la suite, un monochromateur analyse I’émission des radiations produites
par un changement d’état d’énergie. Le monochromateur donne la dispersion des ions en longueurs
d’ondes. Celles-ci sont finalement transformées en signaux électroniques. L’ ICP-AES permet donc
d’obtenir un dosage de presque tous les éléments du tableau périodique présents dans un échantillon
(Benzaazoua, 2017, notes de cours). La dilution et le volume de 1’échantillon analysé étant connus,

il est possible par la suite d’obtenir la concentration massique des éléments.

=] ’analyse par fluorescence X (XRF) utilise la technique de fluorescence X pour déterminer la
composition d’un échantillon. Cette méthode est basée sur la réponse du rayon X fluorescent d’un
corps irradié par des rayons de faible longueur d’onde et de haute énergie. L’échantillon est
bombardé de rayonnement trés énergétique qui entraine I’excitation de I’atome. Les électrons sont
alors excités et &jectés de 'atome, déstabilisant ainsi sa structure électronique. Au cours du
processus de désexcitation de 1’atome, un électron sera transféré de I’orbite de plus haute énergie
a la case quantique laissée vacante par 1’¢jection de 1’électron et la différence d’énergie entre les
deux orbitales électroniques est exprimée par 1’émission d’un atome d’un rayon X (photon) ou
fluorescence X. I.’énergie émise par cette fluorescence est caractéristique de la nature de 1’élément

chimique (Lerrere, 2013).

3.2.5 Caractérisation minéralogique

La caractérisation minéralogique effectuée dans le cadre de ce travail comprend la diffraction des
rayons X (DRX) et la microscopie électronique a balayage (MEB), dans le but d’identifier et de

quantifier les phases minérales contenues dans les matériaux.

= Dans I’analyse DRX, un faisceau de rayons X est projeté sur un échantillon micronisé. Un angle
de déviation 20 du faisceau est prédéterminé et les rayons X diffractés par I’échantillon sont captés
et enregistrés. Le résultat de cette analyse est un diffractogramme. Les diffractogrammes sont
obtenus a 1’aide du principe de plans réticulaires, caractéristiques de la nature du cristal étudié.
Chaque pic du diffractogramme correspond a un minéral donné. Les composants du minéral

présents en faible quantité, soit moins de 1%, ne sont pas détectés par le diffractométre.
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=]a microscopie électronique a balayage (MEB) permet d’obtenir des images de surface des
matériaux solides. Equipé des détecteurs appropriés, le microscope électronique a balayage permet
de faire des analyses ¢lémentaires locales et des microanalyses. Une sonde (faisceau d’électrons)
balaye la surface de 1’échantillon, un détecteur récupére de maniére synchrone le signal induit par
cette sonde pour en former une image, cartographie de I’intensité du signal. Le faisceau d’électrons
incident est trés fin qui balaie point par point la surface de 1’échantillon ¢t permet 1’émission
d’électrons rétrodiffusés et d’¢électrons secondaires. Ils sont alors captés par des détecteurs qui
envoient le signal a 1’écran cathodique. En pénétrant dans 1’échantillon, le faisceau d’électrons
forme une poire de diffusion dont la forme dépend de la tension d’accélération et du numéro
atomique de I’échantillon. Dans cette poire, les électrons et les rayons électromagnétiques émis

sont utilisés pour former des images ou pour effectuer des analyses physico-chimiques.

3.2.6 Essai de compactage Proctor

L’essai Proctor consiste a compacter dans un moule normalisé, a ’aide d’une dame normalisée,
selon un processus bien défini, 1’échantillon de matériau a étudier et & mesurer sa teneur en eau et
sa masse volumique séche (p;) ou poids volumique sec (¥;) aprés compactage. Cet essai est répété
plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes teneurs en eau (w). Aprés le
compactage, on définit une courbe constituée de plusieurs points (pg. w). Cette courbe appelée
courbe Proctor présente un maximum dont 1’abscisse est la teneur en eau optimale wopt et 1’ordonné
la masse volumique séche optimale (pg o). Selon la granulométrie du matériau, 1’essai peut se
réaliser avec I"usage de deux types de moules de dimensions différentes. A 1’aide de ces deux types
de moules, deux types d’essais peuvent &tre réalisés, 1’essai Proctor normal ou 1’essai Proctor
modifié. Le choix de ces deux types de compactage est dicté par I’énergie de compactage recherché

dans les deux types d’essais. La figure 3-2 illustre le principe d’un essai Proctor.
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Figure 3-2: Schéma de principe de essai Proctor (tiré de Guettouche, 2016)

Selon la norme D1557-12, on distingue trois sortes de méthodes pour la réalisation de PPessai
Proctor qui sont A, B et C. Ces méthodes sont utilisées en fonction de la granulométrie des
matérianx 4 compacter: Dans le cadre de cette étude, la méthode A est employée pour le

compactage du sable et la méthode C pour le compactage du till.

=TLa méthode A est réalisée a I'aide d’un moule de 101.6 mmm de diamétre et de 1164 mm de
hauteur, la dame Proctor modifiée de 4,34 ke avec une hauteur de chute de 437 mm. Les matériaux

sont compaciés en 3 couches en appliquant 25 goups sur chaque couche.

Pour la méthode C, on utilise un moule de 152.4 mm de diamétre et de 116,94 mm de hauteur, la
dame Proctor moditié de 4,34 kg avec une hautewr de chute de 457 mm. Les matériaux sont

compactés en 5 conches par Papplication de 56 coups sur chague couche.

L objectif est d>avoir une courbe exprimant la masse volumigue séche en fonetion de 1a teneur en
gau. C"est ainsi que 1"essai est réalisé plusieurs fois sur différents échantillons en variant la teneur
en ¢au. La teneur en eau de chaque échantillon est déterminée aprés séchage des échantillons 4
I”étove. La masse volumique séche est détenminée en commaissant la masse humide de |’ échantillon

et son volume dans le moule.



3.2.7 Caractérisation hydrogéotechnique

Trois parametres hydrogéotechniques ont eté déterminés : la conductivité hydraulique saturée

(ksat), la courbe de retrait et la courbe de rétention d’eau (CRE).
3.2.7.1 Conductivité hvdraulique saturée

Au laboratoire, la conductivité hydraulique saturée d’un matériau peut étre déterminée a ’aide de
deux types d’essais : les essais au perméameétre a charge variable (ASTM 5084-03) et les essais au
perméametre a charge constante (ASTM I1D2434). Dans le cadre de ce travail, I’essai au
permeéametre 4 charge variable est effectu¢ pour tous les mélanges. Cet essai s effectue pour les
matériaux dont la conductivité est inférieure 4 107 m/s. La figure 3-3 présente le schéma de principe
de cet essai : I’écoulement de 1’eau a travers I’échantillon de matériau provoque une perte de charge
qui diminue progressivement dans le temps de la hauteur h; a la hauteur ha. La conductivité

hydraulique saturée est déterminée a 1’aide de I’expression :
L a hy (3-9)
s ()
o (e —t) (-4) = hy

Ou ty et t2 = le temps lorsque le niveau de I’eau est respectivement a la hauteur hy et hy; a et A =
respectivement 1’aire du tuyau d’écoulement et I’aire de I’échantillon du matériau; L. = la longueur

de I’échantillon.

Figure 3-3: Schéma descriptif du principe du perméametre a charge variable (Fouché, 2013)
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Dans le cadre de ce travail, par rapport au diamétre du moule, les matériaux utilisés pour I'essai de
perméabilité a parois rigide sont des particules passant au tamis de 14 mm. L’essai est réalisé en
suivant lanorme ASTM D2434. Ce perméametre est constitué d’un moule au centre, d’'une embase
et d’un couvercle sous lequel se situe un ressort. Le moule a un diamétre de 11,4 cm et une hauteur
de 21 cm. Un disque poreux et un géotextile sont insérés dans la partie inférieure du moule lors du
compactage de 1’échantillon. Le couvercle est muni d’un ressort qui permet de bien fixer le disque
poreux supérieur sur 1’échantillon, de deux orifices dont I'un permet 1’écoulement de 1’eau vers
1I’échantillon lors du déroulement de 1’essai et I"autre de purge permettant de constater la saturation
de I’échantillon. Pour commencer, le moule est d’abord fixé sur ’embase a 1’aide de boulons,
I’échantillon est placé dans le moule puis compacté. Le compactage de 1’échantillon se fait en trois
couches en utilisant une dame Proctor normal, et une quantité uniforme de matériaux pour chaque
couche. Afin d’avoir les mémes conditions de compactage et transmettre la méme quantité
d’énergie sur chaque couche, on applique 25 coups par couche lors du compactage. Les trois parties
du perméameétre (base, moule et couvercle) sont alors boulonnées ensemble. Les géotextiles sont
placés entre les disques poreux et 1’échantillon pour empécher 1’érosion de ’échantillon lors de
I’écoulement dans ce demier et ne pas boucher les disques poreux. Une fois la mise en place de
I’é¢chantillon terminée, il est important de bien saturer 1’¢chantillon. La saturation se fait de bas
vers le haut, en plagant [’échantillon sous une charge d’cau déionisée pour sa saturation.
I’écoulement de bas en haut permet d’évacuer plus facilement les bulles d’air présentes dans
I’échantillon. 1.’échantillon est pesé plusieurs fois pour calculer le degré de saturation. Aprés la
saturation, on procéde a l’essai de perméabilité. A I’aide d’un chronométre, on laisse ’eau
s’écouler a travers 1’échantillon pendant un temps (t), puis on note la différence de hauteur. Cet
essai est effectué cinq fois. Connaissant la longueur, les dimensions de 1’échantillon et du tube, le
temps d’écoulement et les hauteurs hi et haz, 1’équation 3-9 est utilisée pour déterminer la
conductivité hydraulique saturée pour ces cing essais. La moyenne arithmétique est calculée pour

déterminer la valeur moyenne de la conductivité hydraulique saturée.
3.2.7.2 Courbe de rétention d’ean

La courbe de rétention d’cau est obtenue par la méthode de cellule de pression (Pressure plate) en
s’inspirant de la norme ASTM 6836-02. La figure 3-4 présente le schéma descriptif d’une cellule
de pression. La cellule de pression est congue de telle sorte qu’elle soit étanche a 1'air. Son fond sur

lequel reposent les échantillons est constitué d une membrane cellulosique poreuse (une deuxiéme
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membrane peut étre ajoutée pour eviter les fissurations dues a la haute pression). Les echantillons
places dans la cellule pour I’essail sont initialement saturés et placés dans des moules ayant comme
base une autre membrane cellulosique. Les échantillons sont directement placés sur la membrane
cellulosique saturée, dont la valeur d’entrée d’air (AEV) est assez haute pour ne pas étre deésaturée
par la pression de gaz appliquée dans la cellule; ce qui est rendu possible par le fait que la porosité
de la membrane est treés faible. La base de la membrane est exposée a la pression atmosphérique
grace a un orifice sous la base de la cellule et quu permet la sortie d’eau. Ainsi, la pression d’eau
(uw) dans la membrane et sous I’échantillon reste égale a la pression atmosphérique (Uam). La
membrane permet de contrdler la phase d’eau dans 1’¢chantillon en le maintenant a la pression
atmosphérique, d’ou il faut qu’elle soit toujours saturée et la phase de gaz est contrdlée par
I’application d’une pression qui se fait au moyen d’un circut de tubes flexibles reliés a une source
de gaz. La pression de gaz dans la cellule est fixée a une valeur positive superieure a la pression

d’eau. Ce qu fait qu’on impose alors une valeur positive de succion (1) exprimee par 1’expression :

Y(Pa) = ug — Uy (3-10)

Il est nécessaire de s’assurer que le contact entre I’échantillon dans le moule et la membrane
cellulosique soit bon pour maintenir la contimute de la phase liquide entre ces deux €léments, et
d’éviter aussi la désaturation de la membrane cellulosique. Une vanne de sortie d’air sert a
depressuriser la cellule lorsque I’€quilibre est atteint pour chaque palier de pression. La cellule peut

alors étre ouverte afin de pouvoir determiner le volume de 1’échantillon teste.

Vanne de confrile
de sortie d*air

Echantillons gﬂ Menibrane de
fine porosité

o m gaz/
Flexible de
= —= S P \ZDM/V&"UE drair
et et T A T

Tube mettant en contact
la membrane et I'atmosphére

Figure 3-4: Schéma descriptif de la cellule de pression (Saleh-Mbemba ef al., 2016)

Dans le cadre de cette étude, I’essai en cellule de pression a consisté a appliquer différents paliers

de pression de gaz sur des materniaux initialement satures afin de faire évacuer 1’eau sous 1’effet de
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cez différentes pressions Le gaz utilisé est 'azcte, La higure 3-5 présente oe qui sult - I échantillon
est place dans une cellule métallique (7, 12 circnit d’azote comperte deux votes d’alimentation 12
prerere, une voie basse pression avant deux manometres, dont 'un de 30 pst (2 et ' autre de 200
pat(3), la deuzidmevote, appelée voie de hautes pressions comporte un manormétre dont la pression
maztmale est de 1500 pst (4) Ces deux votes d'alimentation ont comme source d’alimentation
deux bonbonnes d’azote (5 &t &), le numeéro (1) est un manomeétre de contréle de pression de la

bonbonne (5) et les numeroz (8, 9 et 10) sont les conduttes de venue 4" air,

Figure 3-5: Circutt de 1" essat en cellule de pression

Le moule de @ cm de diametre ef 3 an de hautenr a éte utilisé. La granulométrie des matéraus
utilisee est dictee par les dimensions des moules. Icl, on constdere les particules passant au tamis
de 14 mm_ Les maules sont pesés et ensuite, remplis de matériaux en utilisant une cuillére plate.
Lors du remplissage des moules, ces dermers sont taponnés sur le ofté afin &' éviter le pidgeage de
I air et permettre amst un bon remplissage Le remplissage des moules se fatt de telle sorte qu’ on
dépasse la quantité requise et la quantité en excés est arasée a I aide &' une barre en acier, Le moule
porte-dchantillon a comme base une membrane cellulosique, mittalement saturée, le tout placé sur
une double membrane dans la cellule depression Tl est important de s assurer que les membranes
cellulosigques sotent saturées Pour cela, leur saturation est faite pendant 24 heures en les
rnmergeant dans ' eau déionises Un orifice sous la cellule permet & I"eau de 2 écouler, Avant Je

début de I'essai et aprés chaque palier de pression, le moule contenant ' échantillon est pesé afin
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de connaitre la quantité d’eau évacuée. La diminution de la hauteur de I’échantillon et la variation
du diamétre sont déterminées avec le pied a coulisse en prenant 8 mesures sur la surface de
I’échantillon pour chacune des dimensions, et cela aprés chaque palier de pression. Connaissant la
diminution de hauteur et du diamétre, le volume de I’échantillon est déterminé apres chaque palier
de pression. La détermination du volume de 1’échantillon permet de déterminer la porosité (n),
I'indice des vides (e) et le degré de saturation (Sr) aprés chaque palier de pression. On a aussi la
variation de teneur en cau (#). On peut ainsi tracer la courbe de rétention d’eau sous différentes
formes (8, ), (S, ) et (e, ). Lors du démontage de la cellule, 1a hauteur finale et le diamétre de
I’¢chantillon permettent de déterminer la variation de volume final de 1’échantillon durant 1’essai.
On détermine aussi la teneur en eau massique finale afin de confirmer la teneur en eau volumique
finale (f = w(1 — n)G,). Les points expérimentaux obtenus exprimant la teneur en eau volumique
en fonction de la succion (€, Y1) peuvent &tre lissés avec 1’équation de van Genuchten a 1’aide du

logiciel RETC, et obtenir ainsi la courbe de rétention (CRE) estimée.
3.2.7.3 Courbe de retrait

I’essai de retrait libre est effectué en suivant la norme ASTM D427-85. Pour cet essal, les moules

en plastiques de 5 cm de diametre et de 2 CHL de hauteur sont utilisés. Pour ce faire, ils ont été

enduits d’une mince couche de graisse permettant d’éviter les frictions entre les parois des moules
¢t les matériaux. Les moules sont pesés et ensuite, remplis de matériaux en utilisant une cuillére
plate. Lors du remplissage des moules, ces demniers sont taponnés sur le coté afin d’éviter le
piégeage de I’air et permettre ainsi le bon remplissage. Le remplissage des moules se fait de telle
sorte qu’on dépasse la quantité requise et la quantité en exces est arasée a I’aide d’une barre en
acier. Le volume initial du matériau mis en place (Vo) peut étre directement déduit du volume
intérieur du moule dont les dimensions sont connues. La teneur en eau initiale (wo) du matériau est
déterminée en prenant un échantillon du matériau en excés. L’échantillon placé dans le moule est
pesé et soumis a la dessiceation a Iair libre au laboratoire. Un suivi de 1’évolution de la masse de
I’échantillon est effectué suivant un intervalle de temps précis. Dans les premicres 8h, la masse
était prise apres 1h de temps, puis 3 mesures sont prises aprés chaque 2h de temps et ensuite, apres
chaque 24h. La détermination de I'indice des vides, de la porosité, du degré de saturation et la
teneur en eau volumique se détermine comme dans 'essai de CRE. Lorsque la masse de
I’échantillon reste constante pendant 48h, la dessiccation prend fin. L’échantillon est retiré

délicatement du moule et séché a 1’étuve pendant 48h. Apres le séchage, 1’échantillon est pesé,
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enduit d’une couche de cire puis immergé dans 1’eau pour déterminer le volume final de
I’échantillon sec (Vf). Connaissant le volume de I’échantillon sec enduit de cire et la masse
volumique de la cire, le volume de I’échantillon sec sans cire peut étre déterminé par 1’équation 3-

13 en suivant ce qui suit.

Volume de I’échantillon séché et enduit de cire (Vs,) :

Msp_air - Msp_eau (3' 1 1)
Pw

Vsp:

Avec Mgy, 4r = masse de ’échantillon séche et enduit de paraffine pesé a Iair libre; Mg, eqy =

masse de 1’échantillon séché et enduit de cire pesé dans ’eau; p,, = masse volumique de I’eau.

Le volume de cire (V) qui induit ’échantillon est donné par :

Msp_air - Ms (3-12)

V. =
P o

Avec Mgy, 4ir = masse de I’échantillon séché et enduit de cire pes¢ a "air libre; Ms = masse de

I’échantillon sec; py, = masse volumique de la cire.

Le volume de 1’échantillon séché (V) est finalement donné par :

(3-13)

Dans le cadre de ce travail, les volumes finaux de tous les échantillons n’ont pas été déterminés a
I’aide de la pesée sous I’eau, car on avait constaté que la cire pénétrait dans les pores des
¢chantillons et rendait ainsi 1’enrobage a la cire inefficace. Autre raison est que la sortie de
I’échantillon du moule pour plusicurs échantillons n’était pas possible malgré la graisse, car la
variation du diamétre de 1’échantillon était presque nulle, 1’échantillon ne sortait pas du moule sans
se désagrégé. D’ou la vérification du volume final s’était effectué en prenant 8 mesures de la

diminution de la hauteur et du diamétre avec le pied a coulisse.



68

Figure 3-6: Echantillon placé dans les moules pour ’essai de retrait libre

3.3 Optimisation des mélanges

Dans le cadre de ce travail, I’optimisation des mélanges s’est effectuée de deux manieres :
premiérement, en utilisant les modéles d’optimisation des mélanges et deuxiémement, en faisant
I’optimisation par compactage. Les résultats de ces diftérentes méthodes sont comparés, et ainsi
quelques résultats ont €té retenus pour les essais hydrogéotechniques. Aucun logiciel
d’optimisation cité a la section 2.8 et basé sur les modeles d’empilement des particules n’a été

utilisé pour les deux raisons suivantes :

- Les logiciels d’optimisation (Mixsim, Seemix3, 4C-Packing, BetonLabPro, Elkem
Materials Mixture Analyser = EMMA) ont été congus pour étre des "formulateurs" de
béton, ayant comme seul objectif de proposer les quantités des différentes composantes
pour le gichage du béton. Ils permettent de prédire la compacité du mélange ou la porosité
du mélange granulaire par rapport a la quantité d’eau fixée. Ces logiciels fonctionnent de
la maniére suivante : les données d’entrée sont les matériaux utilisés dans I"industrie du
béton (granulats, sable, ciment, eau de gichage, cendres volantes, liants, etc.), les
compacités propres de ces matériaux, leurs granulométries, leurs densités et les données de
sorties sont la compacité ou la porosité du mélange (Sedran et de Larrard, 1994). Les
compositions des mélanges telles que les dosages des liants, la quantité¢ d’eau, le

pourcentage des adjuvants sec par rapport au ciment, le rapport gravier/sable, rapport
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caw/liant sont fixés par I'utilisateur. Avec ces données, les logiciels calculent alors la
composition théorique du béton (rapport eau-ciment, granulométrie, etc.) et ses propriétés
(affaissement au cOne, résistance en compression a 28 jours, maniabilité, colt). Les
paramétres de composition peuvent &étre ajustés manuellement afin de converger vers les
propriétés du béton recherché (De Larrard, F et Sedran, 1999; Sedran et de Larrard, 1994,
Silva ef al., 2010). Les conditions d’application de ces logiciels n’atteignent pas les

objectifs poursuivis dans le cadre de ce travail.

- L’une des sorties de ces logiciels est la courbe granulométrique du mélange. 1.’ industrie de
béton réajuste les granulométries des matériaux a ’entrée afin d’atteindre cette courbe
granulométrique ciblée. Mais dans le cadre de ce travail, les granulométries des matériaux
ne peuvent pas étre réajustées, car les mélanges sont réalisés a partir de sols naturels.
I’ajustement de la granulométrie des matériaux grossiers a mélanger avec les boues est

recommandé pour la suite des travaux.

3.3.1 Optimisation par les modeles de mélanges

Comme exposé a la section 2.3.1, les modéles d’empilement des particules sont regroupés en deux
catégories : les modeles discrets et les modéles continus. Cette étude se limite aux modéles continus
qui permettent d’aboutir a 1’optimisation d’une courbe de référence. L optimisation avec ces
modeles continus est faite suivant deux approches : la premiére est basée sur la détermination d’une
courbe granulométrique de référence et la deuxiéme est basée sur la détermination d’une courbe de
référence montrant la variation de la porosité (indice de vide) en fonction de la proportion des
particules fines dans le mélange. Dans le cadre de ce travail, ces deux approches sont appliquées
en utilisant les modeéles continus ci-aprés : Fuller et Thompson (1907), Andreasen ¢t Andersen
(1930), Dinger et Funk (1994), Koltermann et Gorelick (1995), Cété et Konrad (2003), Gutierrez
(2005), Wickland ef al. (2006), Jehring et Bareither (2016).

I’application des modéles de Fuller et Thompson (1907) et Andreasen et Andersen (1930) a été
effectuée en utilisant respectivement les équations 2-32 et 2-33, connaissant les courbes
granulométriques des matériaux boue WA, boues WW, sable et till. Dans le modéle de Fuller et
Thompson (1907), on tient compte seulement du diameétre maximal (Dmax) des particules
grossieéres. Tandis que dans le modele de Andreasen et Andersen (1930), on tient aussi compte de

I’exposant (q = 0,37).
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L’ application du modéle de Dinger et Funk (1994) a été réalisée comme les deux modeéles
précédents, a partir des courbes granulométriques des matériaux boues WA, boues WW, sable et
till, en utilisant 1’équation 2-34. Dans ce modele, on tient compte non seulement du diameétre
maximal (Dmax) des matériaux, mais aussi du diamétre minimal (Dmin) des matériaux et de

I’exposant q = 0,37.

L’optimisation avec le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) 8’est effectuée par 1’application
de I’équation 2-36. La proportion optimale des particules fines proposée par ce modele est
volumique et est congue pour les matériaux secs alors que dans le cadre de ce travail, les différents
mélanges sont effectués avec des proportions massiques des matériaux humides. D’ou la nécessité
de trouver une relation permettant le passage d’une proportion volumique de matériaux secs en

proportion massique de matériaux humides.
Par définition, la proportion volumique optimale des particules fines dans le mélange rr opt est

donnée par :

/i (3-14)

Iy t =

fop Vi
ou Vet Vu sont respectivement le volume des particules fines et du mélange; 7 est la proportion
volumique des particules fines.

A T'optimum (lorsque les particules fines remplissent les vides contenus dans la matrice de
particules grossiéres), Vi = Ve (Kamann ef al., 2007) ot Ve est le volume des particules grossieres.

Deplusona:

M (3-15)
Pg = v

ou pg est lamasse volumique séche; V le volume total; Msla masse seche.

En introduisant I’équation (3-15) dans 1’équation (3-14), ainsi que Vy = V¢, on obtient :

e S Mirpac 316
& Ve o Mgepay

Ou My et Mg = respectivement la masse séche des particules fines et grossiéres dans le mélange

et pgr et pyc = respectivement les masses volumiques séches des particules fines et grossiéres.
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De I’équation (3-16), on tire la masse séche des particules fines comme suit :

Par 3-17
Msf = 1rf_opt]'V‘{St:‘ ,0_ ( )

dc

La masse humide des particules fines (Mnr) peut alors étre obtenue par :

Pa 3-18
My = 77 opeMsc = (1 + wy) (19
Pac
LLa masse humide des particules grossieres (My¢) peut étre déterminée par :
My = (1 + we)Msc (3-19)

ol wr et we = respectivement la teneur en eau des particules fines et grossiéres.

On définit le rapport optimal (Bept) entre la masse humide des particules fines et la masse humide

des particules grossiéres comme suit :

g - My (1+wy) (pdf) . (3-20)
o - - O
PET Moy (L4 we) \pge/ TP
Or, on sait que :
Pny (3-21)
Par = 77—~
et,
___Pnc (3-22)
Pac (1 + WC)
En introduisant les équations (3-21) et (3-22) dans (3-20), on obtient :
Prr 3-23
ﬁopt =Yropt—— ( )
Pnc

Le rapport entre la masse des particules fines humides et les masses des particules grossiéres
humides est aussi appelé dans ce travail la teneur des boues dans le mélange. La relation (3-23) est

valable pour 17 < 17 opt.
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Le modeéle de Koltermann et Gorelick (1995) a ét¢ appliqué en considérant les porosités des boues
WA et WW, du sable et du till présentées dans le tableau 4-1. Par rapport a leur granulométrie, les

boues sont considérées comme matériau fin dans tous les mélanges.

I’application du modéle de Gutierrez (1995) s’est effectuée en utilisant 1’équation (2-37). Les
propriétés des matériaux utilisées ici pour les différents mélanges sont les mémes que celles

utilisées dans le modele de Koltermann et Gorelick (1995) et présentées dans le tableau 4-1.

I’optimisation avec le modéle de Coté et Konrad (2003) a été effectuée par 1’application de
I’équation (2-47). Les propriétés des matériaux utilisées ici pour différents mélanges sont les
mémes que celles utilisées dans le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) et présentées dans le
tableau 4-1. Par contre, ce modele a été congu pour les matériaux secs, mais nous [’utilisons pour
les matériaux humides. La proportion optimale des boues séches (F) est convertie en teneur en boue

(B) par la formule :

Par définition,

_ Mgy (3-24)

F =
MSC

ou Mgr et Mgc sont respectivement masse séche des particules fines et grossiéres, ici remplacées

par boues et sols.

Et, la teneur en boue £ définie par :

_ Mhboues (3'25)

En remplagant 1’équation (4-24) dans (4-25), on obtient :

1+ Wboues) (3'26)
1+ Went

p=F(
L’optimisation avec le modeéle de Jehring et Bareither (2016) a été appliquée en faisant appel a
I’équation (2-50). Dans ce modele, on considére le matériau grossier quasi sec (w = () et le matériau

fin (boue) humide. Le rapport optimal de mélange (R) est transformé en pourcentage optimal de

matériau fin humide (E) par la formule :
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100 3-27
E() = — (3-27)

Le pourcentage (E) considére le matériau grossier sec et le matériau fin humide, ce qui veut dire
dans notre cas que le sol est sec, mais la boue humide. T.a conversion du pourcentage optimal (E)

en teneur en boue (f7) se fait par la formule :

100 (3-28)

ﬁ(%) N R(1 + Wsol)

L’optimisation avec le modele de Wickland er al (2006) s’est effectuée en considérant le
diagramme des phases présenté a la section 2.7.5. Pour ce modele, les auteurs estiment que le
mélange optimal serait obtenu pour le rapport 5 :1, car pour ce rapport, les vides laissés entre les
particules grossiéres sont complétement occupés par les particules fines et que ce mélange ne
contient pas d’air. Dans le cadre de ce travail, le mélange optimal considéré est celui proposé par
Wickland et al. (2006) ¢’est-a-dire 5 :1 (sol : boue en masses séches). Ce rapport des matériaux
secs est converti en proportion optimale des boues séches (F) en utilisant la formule :
100 (3-29)

F(%)=m

La conversion de la proportion optimale des boues séches (F) en teneur en boue est faite par

I’équation (3-26)

3.3.2 Optimisation par compactage

L’essai de compactage réalisé ici n’est pas réellement 1’essai Proctor malgré qu’il soit effectué en
suivant la norme ASTM D1557-12. Pour les mélanges sable-boues, la méthode de compactage
utilisée est A et les dimensions du moule sont les suivantes : hauteur de 116,4 mm et diamétre de
101,6 mm. Pour les mélanges till-boues la méthode utilisée est C et les dimensions du moule sont :
hauteur de 116,4 mm ¢t diamétre de 152,4 mm. Les mélanges sont compactés en 5 couches, en
utilisant la dame Proctor modifié de masse 4540 g, avec 25 et 56 coups dépendamment des moules
utilisés. La hauteur de chute est de 457,2 mm. Le choix du moule et de la méthode de compactage

est dicté par la granulométrie des matériaux.
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Cette optimisation consiste a compacter dans un moule nonnalisé comme |’indique le processus de
’essai Proctor, le mélange de matériau a étudier 3 sa teneur en boue et mesurer ga masse volumique
séche (pg) aprés compactage. Cet essai est réalisé plusieurs foig de suite sur des mélanges de
différentes teneurs en boues (B). Aprés le compactage, on définit une courbe constituée de plusieurs
points (g4, B) exprimant les variations de la masse volumique séche p; en fonction de la teneur en
boue et de la teneur en eau des mélanges comme le montre la figure 3-7, elle présente un maximum
dont 1’abscisse est la teneur en boue optimale de boues By et 1’ordonné la masse volumique séche
optimale (pg o). Connaissant la teneur en eau pour chaque mélange, on définit une deuxiéme
courbe exprimant leg variations de la masse volumique séche p; en fonction de la teneur en ean
(pq.w). Cette courbe (py.w) est appelée dans ce travail, courbe de compactage: Elle présente un
maximum dont I’abscisse est 1a teneur en eau optimale wopt et I*ordonné la masse volumigque séche
optimale (94 o) comme I'indique I"essai Proctor. La courbe de densité i saturation est construite

en utilisant la densité relative des grains solides G: moyenne pour tous les mélanges.
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Figure 3-7;: Représentation de la variation de la masse volumique séche gy en fonction de Ia

teneur en boue et de la teneur en eau
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Le tableau 3-2 présente les mélanges effectués, la teneur en eau initiale des sols et les différentes
teneurs en boue. Les teneurs en cau des boues considérées sont respectivement de 175 et 200%

pour la boue WW et WA.

Tableau 3-2: Teneurs en eau initiales des sols et teneurs en boue des mélanges effectués pour

I’optimisation par compactage pour différentes boues

Matérian Teneur en MSBWA MTBWA MSBWW MTBWW
eau initiale B(%) B(%e) B(%) B(%)
(%)
0 5:10;15;20 5:10:15,20;25
Sable 3.5 5,10:15;20:25 5;10;15;20
5 3:6;9:12 3:6:9:12
7 3:7:10;14 3:7:10;14
0 2:5:10;15;20 5.10:15;20
Till 2.5 4:6:9;12 3.5.7;10
4 2:5:8:10 2:4:6:10




76

CHAPITRE4 RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre de ce projet. Ils sont subdivisés en trois
grandes parties. La premicre partic présente les résultats des caractérisations des matériaux
(caractérisations physiques, chimiques et minéralogiques) et des essais Proctor réalisés sur les sols.
La deuxiéme partie présente les résultats de 1’optimisation des mélanges par 1’application des
différents modeéles et par compactage. La troisieme partie présente les résultats des essais
hydrogéotechniques réalisés sur les mélanges optimisés retenus (conductivité hydraulique saturée,

retrait et courbe de rétention d’eau).

4.1 Caractéristiques des matériaux

4.1.1 Propriétés physiques

Ici, nous présentons les résultats des différentes propriétés physiques pour les matériaux a 1”état
lache (teneur en eau, densité spécifique, masse volumique humide, poids volumique humide,
porosité et indice des vides), les limites de consistance, les résultats des courbes granulométriques
des matériaux et des mélanges. Une classification des matériaux est aussi effectuée dans cette

section.

Le tableau 4-1 présente les teneurs en cau, densités relatives des grains solides, masses volumiques
humides, poids volumiques humides, porosités et indices des vides des boues WW et WA, du till
et du sable. Comme mentionné plus haut, ces propriétés ont été déterminées a I’état lache et seront

utilisées plus tard dans 1’optimisation des mélanges.

Tableau 4-1: Propriétés physiques des matériaux

Sable | Till | Boue WW | Boue WA
Teneur en eau moyenne w (%) 3,5 7,5 175 200
Densité relative des grains solides Gs(-) | 2,8 2.7 2,35 2.6
Masse volumique humide p (g/cm?) 1,33 [1,6 |1,23 1,0
Poids volumique humide ¥, (kN/m3) 13,05 | 15,7 | 12,07 9,81
Poids volumique sec y,; (KN/m?) 12,6 | 14,6 | 439 3,27
Porosité n (-) 0,34 (0,45 [0,81 0,87
Indice des vides ¢ (-) 1,18 | 0,81 | 4,25 6,8
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Pour la préparation des différents mélanges, les teneurs en eau des boues utilisées sont 175 et 200%
respectivement pour la boue WW et WA. Ces teneurs en eau sont élevées, elles ont &té considérées
ainst, car ce projet entre dans la continuité des études faites par Mbonimpa et al. (2016). Les teneurs
en eau des boues dans le bassin de rétention varient entre 150 et 300%. L.a boue WW présente une
densité relative des grains solides faible (2,35), cela est dii a saminéralogie qui présente une grande
quantité de gypse (79%) qui est un hydrate de calcium et dont la densité spécifique est de 2.3. De
la méme maniere, le sable présente ausst une densité relative des grains solides élevée (2,8), due
aux densités élevées des minéraux qui le constitue (quartz et albite (2,6-2,65), cordiérite (2,6-2,75))
(voir section 4.1.3.2). Les porosités des matériaux sont aussi trés élevées : sable (0,54), till (0,45),
boue WW (0,81) et boue WA (0,87) cela s’explique par le fait que les matériaux utilisés ict sont

considérés a leur état lache.

La figure 4-1 présente les courbes granulométriques des boues WA, WW, du till et du sable, alors
que les caractéristiques granulométriques (D10, D30, Deo, Cu, Cc) de ces matériaux sont présentées

au tableau 4-2

100 -
90 -
80 -
70 -~
60 -
50 A
40 -
30 -+
20 -+
10 +

o} ¢ Pt .
1 10 100 1000

Passant (%)

10000 100000

Diamétre{um}

—@—Boue WW —@—Till = @ Sable ====- Boue WA

Figure 4-1: Courbes granulométriques des matériaux
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Tableau 4-2: Caractéristiques granulométriques des matériaux

Parameétre Uniteé Matérian

Sable Till Boue WW | Boue WA
Dio pm 350 14 2 2
Dso pm 600 100 5 5
Deo pm 1250 400 18 10
Cy=Dso/D1o (-) 3.6 28.6 9 5
Cc= D30*/(Dgo*Di1o) | (-) 0,8 1,8 0,7 1,3

Il ressort de ces résultats que le coefficient d’uniformité (Cy) est de 3,6; 28.,6; 9 et 5 respectivement
pour le sable, till, boue WW et WA, Et le coefficient de courbure (C.) est de 0,8; 1,8; 0,7 et 1,3
respectivement pour le sable, till, boue WW et WA,

Les figures 4-2 et 4-3 présentent respectivement les courbes granulométriques des mélanges sable-
boues WW (MSBWW) et till-boues WW (MTBWW) pour différentes teneurs en boues 3 (de 40,
50 et 60 %). Les courbes granulométriques des mélanges sable-boues WA (MSBWA) et till-boues
WA (MTBW A) sont présentés en Annexe A. Comme mentionné dans la méthodologie, ces courbes
ont été calculées a partir des courbes présentées a la figure 4-1 a 1’aide de 1’équation (3-4). Les
courbes granulométriques des boues et du sol utilisé sont aussi données dans chacune de ces
figures. Les caractéristiques granulométriques (D10, Do, Dso, Cu, Cc) qui ressortent de ces figures

pour différents mélanges sont présentées au tableau 4-3.



72

100
—— Boue WW
90 H cwesgable P T TRTT—TT—@ T
g0 4| —®—B=60% | | . 4 A . Y Y 1

-—--B=40%
—a—B=50%

o
1

D o~
(]

% volumique cumulé
-y ul
= s
|
|
|
|
|

w
o
|
\
|
\

\
|

o)
o

=
O

(]

] o i

0,1 1 10 100 1000 10000

Diametre {um)

N 7 T el
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Figure 4-3: Courbes granulométriques des mélanges till-boues WW (MTBWW)



80

Le tableau 4-3 présente les caractéristiques granulométriques (Dio, D30, Dgo, Cu, Cc) des mélanges

MSBWW, MSBWA, MTBWW et MTBWA par rapport a la variation de la teneur en boues B.

Tableau 4-3: Caractéristiques granulométriques des mélanges pour B variant entre 30 et 60%

Parameétre | Unité | MSBWW MSBWA MTBWW MTBWA
B Valeur | B Valeur | B Valeur | B Valeur
40 130 30 763 30 9 30 19
Do pm 50 120 41 |26 40 7.5 40 175
60 |15 60 | 10,5 50 6,5 50 |65
40 | 500 30 | 600 30 75 30 180
Dso pm 50 ] 480 41 [ 550 40 60 40 | 55

60 | 450 60 470 50 50 50 45

40 [ 1030 |30 1020 | 30 700 30 700
Deo pm 50 (1020 |41 1030 | 40 370 40 600
60 | 1010 |60 1005 | 50 500 50 550
40 | 34.3 30 13.4 30 77,8 30 77.8

Cy =1(-) 50 51 41 39.6 40 76 40 20
Deo/Dio 60 673 160 957 |50 |769 |50 |846

40 8 30 4.6 30 0,9 30 1
C. -1 [50 |13 |41 113 |40 |08 |40 |07
D302/(D60* 60 13.4 60 20,9 50 0.8 50 0,6
Do)

Il ressort de ces figures que les courbes de distribution granulométrique des mélanges se retrouvent
toutes entre les courbes granulométriques des sols (sable et till) et celles des boues (WW et WA).
Ces courbes granulométriques sont loin des courbes granulométriques des boues, mais proches de
celles des sols seuls méme lorsque la teneur en boue est jusqu’a 60%. Pour les mélanges sable-
boues (figure 4-2 et A-1), les courbes présentent en général deux parties. En effet, le diametre
maximal considéré (40000 pm) jusqu’au diamétre de 600 pm, les courbes granulométriques de
mélanges sont trés proches de la courbe granulométrique du sable. A partir du diamétre de 600 um,
ces courbes s’¢loignent un peu plus de celle du sable en raison de 1’ajout de particules fines des

boues.

Les limites de consistance du till et de 1la boue WW sont présentées dans le tableau 4-4, ainsi que
la classification des tous les matériaux. La classification USCS effectuée tient compte des résultats

des analyses granulométriques et des limites de consistance.
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Tableau 4-4: Limites de consistance et classification USCS des matériaux

Matériau wL(%) | wp(%) [ Ip(%) | Cu(-) Cc(-) Classification USCS
Sable - - - 3.6 0,8 SP

Till 17 10,3 6,7 28.6 1,8 SC

Boue WW | 75 59 16 9 0,7 MH

Boue WA 142 - - 3 1,3 -

Une difficulté rencontrée est que la boue de WA ne se déformait pas correctement dans la

réalisation de 1’essai de limite de plasticité, d’ou le manque de ce résultat.

4.1.2 Caractéristiques hydrogéotechniques des sols et des boues

Cette section présente les résultats des essais Proctor, de la conductivité hydraulique saturée et de

la courbe de rétention d’eau des sols ainsi des essais de retrait des boues.

4.1.2.1 Essais Proctor modifiés

La figure 4-4 présente les courbes Proctor modifiés du sable et du till utilisés dans cette étude. Sur
cette figure, les teneurs en eau optimales (wopt) sont de 10 % et 5,4 % respectivement pour le sable

et le till, et les masses volumiques séches optimales sont respectivement de 2,01 et 2,21 g/em? pour

le sable et till.

2,25 7
2,20 4

2,15

Masse volumique séche pdi{g/cm3)

2 4 6 8 10 12 14 16

Teneur en eau w{%)

el Proctor Till ==@e==Proctorsable

Figure 4-4: Courbes Proctor till et sable
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4.1.2.2 Essais de conductivité hydraulique saturée

L’essai de conductivité hydraulique a charge variable a été réalisé sur le till alors que celui a charge
constante a été réalisé sur le sable. Le tableau 4-5 présente les valeurs des conductivités

hydrauliques saturées avec les porosités correspondantes.

Tableau 4-5: Résultats des conductivités hvdrauliques saturées de sable et till

Sol Porosité Ksat (em/s)

Sable 0,34 2,03%1073

Till 0,2 4,710
4.1.2.3 Essais de CRE

I’essai de courbe de rétention d’eau dans la cellule haute pression a été réalisé sur le till alors que
celui en colonne a été réalisé sur le sable par Kanteye (2019). La figure 4-5 présente les courbes de
rétention d’eau du sable et till. Il ressort de cela que la valeur d’entrée d’air (30,) est de 1,3 kPa et

60 kPa respectivement pour le sable et le till et la teneur en eau a saturation (8¢) est de 42% et 30%

respectivement pour sable et till.

100
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Saturation - Sr (%)

20

0 1 10 100 1000 10 000
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—o—Till — B =Sable

Figure 4-5: Courbe de rétention d’eau du sable et du till (Kanteye 2019)
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4.1.3 Propriétés chimiques et minéralogiques

4.1.3.1 Propriétés chimiques

Le tableau 4-6 présente les résultats du soufre et du carbone des matériaux : sable, till, boue WW
¢t boue WA. Ce tableau montre une grande teneur de soufre dans la boue de WW (6,54%)
comparativement a celle de boue WA (0,76%), le sable (0,026) et le till (0,05%). Par contre, la
boue WA présente une teneur élevée de carbone (2,06%) par rapport a la boue WW (0,65%), le

sable et le till ont une teneur en carbone a la limite de détection de la méthode (0,05%).

Tableau 4-6: Résultats des analyses du soufre et du carbone totaux au four a induction

Matériau Carbone total Soufre total
(%op/p) (%op/p)

Sable 0,05 0,026

Till 0,05 0,05

Boue WW 0,65 6,54

Boue WA 2,06 0,76

Le tableau 4-7 présente les résultats des analyses chimiques ICP-AES du sable, du till et des boues
WA et WW. Il ressort de ce tableau que les éléments suivants : Aluminium, Calcium, Fer,
Magnésium sont dans tous les matériaux a une teneur supérieure a 10000 mg/kg. Les éléments tels
que 1’ Arsenic, Béryllium, Bismuth, Cadmium, Cobalt, Molybdéne, Nickel et Plomb sont en état de

trace a une teneur inférieure a 5 mg/kg.

Tableau 4-7: Résultats des analyses chimiques des matériaux par I[CP-AES

Fléments Sable Till Boue WW | Boue WA
(mg/kg)

Al 56670 58910 36470 36130
As <5 <5 <5 <5

Ba 235 301 35 53

Be <5 <5 <5 <5

Bi <5 <5 <5 <5

Ca 20650 21840 103900 57920
Cd <5 <5 <5 <5

Co <5 <5 <5 <5

Cr 90 140 29 33

Cu <10 <10 <10 1383
Fe 25740 27300 118800 178900
K 8330 9910 263 689

Li 28 26 30 17




Mg 10130 12810 15740 23290
Mn 423 410 2172 3332
Mo <5 <5 <5 <5
Na 22800 23500 1350 298
Ni <5 <5 <5 <5

Pb <5 <5 <5 <5

S 1197 1636 81500 9024
Ti 2599 2896 25 <25
/n 39 <55 222 6467
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Le tableau 4-8 présente les résultats des analyses chimiques par XRF du sable, du till et des boues
WA et WW. Il ressort de ce tableau que les oxydes suivants sont abondants dans nos matériaux la

silice (81037), I’alumine (Al203), I’oxvde ferrique (Fe203), chaux vive (CaO) et la magnésie (MgO).

Tableau 4-8: Résultats des analyses chimiques des matériaux par XRF

Eléments Sable Till Boue WW | Boue WA
(%)

Masse (g) 81.4 83 279 17
LOI 1,66 2,02 28.5 30,4
S10, 70,6 68,9 5,29 15,5
AlOs 12.6 12,5 7,89 7,79
Fe2 03 413 4.5 18.8 28.1
MgO 1,94 2,52 3,21 4.4
CaO 3.2 3,47 15,7 8.91
K.0O 1,29 1,38 0,1 0,13
Na;O 3,63 3.56 0,18 0,36
TiO:z 0,45 0,54 0,04 0,043
MnO 0,07 0,08 0,38 0,95
P2Os 0,07 0,13 0.9 0,06
Cr20; 0,03 0,04 <0,01 <0,01
V205 0,01 0,01 <0,01 <0,01
Total 99,7 99,7 80,9 96,7

4.1.3.2 Propriétés miméralogiques

Les figures 4-6 (a), (b), (c) et (d) présentent les phases minérales présentent dans le sable, le till, et
les boues WW et WA. Ils sont obtenus par la diffraction des rayons X.
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Figure 4-6: Composition minéralogique des matériaux (a) sable, (b) till, (¢) boue WW et (d) boue
WA

Il ressort de ces figures les phases minérales suivantes : pour le sable (quartz (53,6%), de ’albite
(35,4%), cordiérite (10,7%), chlorite (0,1%) et muscovite (0,08%)), pour le till (albite (42,3%),
quartz (35,2%), chlorite (6,4%), muscovite (10%), rutile (0,6%), cordiérite (5,2%), pyrite (0,15%),
sphalérite (0,23%)), pour la boue WA (calcite (50,4%), quartz (14,3%), corindon (35,3%)) et pour
la boue WW (gypse (79,8%), corindon (15,7%), quartz (4,4%). Ces analyses révelent que la boue
WW contient pres de 80% du sulfate de calcium sous forme de gypse (Ca(SO4).2H20) et 1a boue
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WA contient 50% de calcite (CaCOs). Les deux boues contiennent d’une part le gypse et d’autres

part de la caleite, ce qui leur procure de ’alcalinité a long terme.

La microscopie €lectronique a balayage a été effectuée dans le but de faciliter ”interprétation et de
confirmer les résultats de la DRX. Les résultats de la microscopie électronique a balayage sont

présentés par les figures 4-7 (A) et (B).
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Figure 4-7: Images de la microscopie €lectronique a balayage de (A) boue WA et (B) boue WW

Plusieurs points observés sur les échantillons ont révélé ce qui suit : pour la boue WA (portlandite,
quartz, orthoclase, grossulaire et les oxydes de fer) et pour la boue de WW (gypse, quartz et oxyde
de fer).

4.1.4 Potentiel de génération d’acide

Le tableau 4-9 présente les résultats du potentiel de génération d’acide des matériaux utilisés dans
le cadre de cette étude. Dans ce tableau, Non PGA signifie non potenticllement générateur d’acide,
PGA potentiel générateur d’acide. Selon les critéres donnés dans le tableau 3.1, laboue WW devrait
¢étre déclarée potentiellement générateur d’acide, mais on est sir que ce n’est pas le cas, car le
souffre contenu dans ces boues provient du gypse. La boue WA est considérée comme non

générateur d’acide. Le sable et le till sont classés incertains par le PNN et non PGA par le RPN.

Tableau 4-9: Résultats de 1’évaluation du potentiel de génération d’acide des matériaux

Matériau % %S PA PN PNN RPN Décision

Sable 0,05 0,02 0,7 472 34 58 Non PGA
Till 0,05 0,05 1,5 4,2 27 2.8 Non PGA
Boue WW | 0.7 6,5 2043 | 541 |-150.1 |03 Non PGA

Boue WA 2,06 0,8 23,1 171,6 | 147.9 7,2 Non PGA
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4.2 Détermination des mélanges optimaux basés sur la courbe

granulométrique idéale

Dans cette partie, nous présentons les résultats de 1’application des modéles continus de mélange
basés sur la recherche de la courbe granulométrique idéale, a savoir les modéles de Fuller et

Thomson (1907), Andreasen et Andersen (1930), et Dinger ¢t Funk (1994).

Les boues ont une granulométrie fine avec des particules de 120 um et 0,4 um comme taille
maximale et minimale pour la boue WW et, 351 um et 0,5 um pour la boue WA. Le sable a une
granulométrie dont la taille maximale des particules environ 28000 um et une taille minimale de
1,8 um. Le till a une granulométrie dont la taille maximale des particules environ 40000 um et une

taille minimale de 3,89 pum.

Le modele de Fuller et Thompson (1907) (éq. 2-32) a été utilisé en considérant les diamétres
maximaux (Dmax) des particules de 28000 um pour le sable et 40000 um pour le till. Ces diamétres
ont aussi été considérés pour I'utilisation des fonctions de distribution de Andreasen et Andersen
(1930) (éq. 2-33) et Dinger et Funk (1994) (&q. 2-34), en plus de considérer q = 0.37. Dans le cas
du modele de Dinger et Funk (1994), les diamétres minimaux (Dmin) des particules sont

respectivement de 0,4 um et 0,5 um pour les boues Waite Amulet et Westwood.

Les résultats obtenus des modéles de Fuller et Thompson (1907), Andreasen et Andersen (1930) et
Dinger et Funk (1994) pour les mélanges de boue WW et WA avec le sable et le till sont donnés
en Annexe B. Les figures B-1 et B-2 présentent respectivement les courbes granulométriques
optimales des mélanges de sable-boues (WW et WA) et till-boues (WW et WA) par le modéle de
Fuller et Thompson (1907). Les figures B-3 ¢t B-4 présentent respectivement les courbes
granulométriques optimales des mélanges de sable-boues (WW et WA) et till-boues (WW et WA)
par le modéle Andreasen et Andersen (1930). Les figures B-5 et B-6 présentent respectivement les
courbes granulométriques optimales des mélanges de sable-boues (WW et WA) et till-boues (WW
et WA) par le modele de Dinger ¢t Funk (1994).

Les figures 4-8 et 4-9 présentent respectivement les courbes granulométriques des MSBWW et
MSBWA par les modéles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et Funk (1930) et Andreasen et
Andersen (1930). En comparant les courbes présentées par ces modeles, on constate qu’elles ont

une méme tendance. Les courbes proposées par les modéles de Dinger et Funk (1994) et Andreasen
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et Andersen (1930) sont presque confondues dans les deux cas. Les trois courbes ont deux parties,
la premiére comprise entre les deux matériaux (sable et boues) et la deuxiéme irréalisable, car trop
grossiére par rapport aux matériaux de base (sable et boues). En observant les différentes courbes,

on constate qu’elles sont aussi rréalisables pour la ratson évoquée précédemment.
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Figure 4-8: Mélanges sable-boue WW par les modéles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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Figure 4-9: Mélanges sable-boue W A par les modeles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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Les figures 4-10 et 4-11 présentent respectivement les courbes granulométriques des MTBWW et
MTBWA par les modéles de Fuller ¢t Thompson (1907), Dinger ¢t Funk (1994) et Andreasen et
Andersen (1930). En comparant les courbes présentées par ces modeles, on constate qu’elles ont
une méme tendance. Les courbes proposées par les modeles de Dinger et Funk (1994) et Andreasen
et Andersen (1930) sont presque confondues dans les deux cas. En observant les différentes
courbes, on constate qu’elles sont irréalisables pour la raison évoquée dans les paragraphes

précédents.

100 -

Passant(%)
S

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

diamétre{um)

Fuller ==——fg=—Dinger-F =——@=—— Boue WW =——{l— Til| ==@ == Andreasen-A

Figure 4-10: Mélanges till-boue WW par les modeles de Fuller et Thompson (1907), Dinger et

Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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Figure 4-11: Mélanges till-boue WA par les modéles de Fuller et Thompson (1907), Dinger ¢t
Funk (1994) et Andreasen et Andersen (1930)
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4.3 Détermination des mélanges optimaux basés la théorie de mélanges

Dans cette partie, nous présentons les résultats de 1’application des modéles continus de mélange
basés sur la théorie de mélanges, a savoir les modeéles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et
Konrad (2003), Gutierrez (2005), Wickland ef al. (2006), ¢t Jehring et Bareither (2016). Pour
rappel, ces modéles utilisent les propriétés de base de chacun des composants du mélange pour
prédire la porosité minimale ou I’'indice des vides minimal du mélange de grande compacité ou
pour obtenir des proportions optimales des particules dans les mélanges. Ils font partie des modeles

continus de mélanges, car les matériaux utilisés sont a granulométries non uniformes.

4.3.1 Application du mode¢le de Koltermann et Gorelick (1995)

I’application du modele de Koltermann et Gorelick (1995) (voir €q. 2-36) pour les mélanges du
sable et du till avec les boues WW et WA a donné les résultats présentés par les figures 4-12 et 4-
13. Le tableau 4-10 présente les mélanges effectués ainsi que les porosités des particules grossiéres
et fines considérées. Ces valeurs sont obtenues par calcul pour I’état lache des matériaux tel

qu’expliquer a la section 3.2.2.

Tableau 4-10: Porosité des particules fines (boues) et grossiéres (sols) dans les mélanges effectués

avec le modeéle de Koltermann et Gorelick (1995)

Mélanges Porosité des Porosité des
particules particules fines
grossiéres (nc) (mr)

Sable-Boue WW 0,54 0,81

Sable-Boue WA 0,54 0,87

Till-Boue WW 0,45 0,81

Till- Boue WA 0,45 0,87

Les figures 4-12 (a) et 4-12 (b) présentent respectivement les variations des porosités en fonction
de la proportion volumique rr des boues dans les mélanges de sable-boue WW et sable-boue WA
par le modele de Koltermann et Gorelick (1995). Sur la figure 4-12 (a), le mélange de faible
porosité (optimal) est celui dont la proportion volumique des boues (rr) égale a 54% avec une
porosité nm = 0,44. Sur la figure 4-12 (b), le mélange de faible porosité (optimal) est a rr = 54%

avec une porosité ny = 0,47. A partir de 1’équation (3-23), la proportion volumique optimale des
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boues dans le mélange peut étre convertie en teneur en boue (B). Pour re= 54%, on a respectivement

B=350% ¢t B =41% pour les MSBWW ¢t MSBWA.
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Figure 4-12: Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique re
des boues par le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) : (a) Mélange sable-boue WW, (b)
M¢élange sable-boue WA

Les figures 4-13 (a) et 4-13 (b) présentent respectivement les variations des porosités en fonction
de la proportion volumique rr des boues dans les mélanges de till-boue WW et till-boue WA par le
modele de Koltermann et Gorelick (1995). Sur la figure 4-13 (a) le mélange de faible porosité
(optimal) est celui dont la proportion volumique des boues (rr) égale a 45% avec une porosité ny =
= (,364. Sur la figure 4-13 (b), le mélange de faible porosité (optimal) est a rr = 45% avec une
porosité nm= 0,391. A partir de I’équation (3-23), la proportion volumique optimale des boues dans
le mélange est convertie en teneur en boue (B). Pour rr = 45%, on obtient respectivement § = 35%

et B =28% pour les MTBWW et MTBWA.
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Figure 4-13: Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique rt
des boues par le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) : (a) Mélange till-boue WW_ (b)
M¢élange till-boue WA

4.3.2 Application du modéle de Coté et Konrad (2003)

I’application du modéle de Coté et Konrad (2003) (voir éq. 2-47) pour les mélanges du sable et du
till avec les boues WW et WA a donné les résultats présentés dans le tableau 4-11 en termes de
fraction des particules fines (F). Les propriétés des matériaux utilisés ici pour différents mélanges
sont dans le tableau 4-1. Les teneurs en boue optimales (Bopt) sont respectivement de 48, 38, 34 et

27% pour les mélanges sable-boue WW et WA, till-boue WW et WA.

Tableau 4-11: Fraction des boues (F) et teneur en boue optimale (Bopt) dans les mélanges sable-

boue WW et WA, till-boue WW et WA par le modele de Coté et Konrad (2003)

Modéle Mélanges F(%) Bopt(%0)
Sable-boue WW 18 48

Coté et Konrad (2003) Sable-boue WA 13 38
Till-boue WW 13 34
Till-boue WA 10 27
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4.3.3 Application du modele de Gutierrez (2005)

L’ application du modéle de Gutierrez (éq. 2-37) pour les mélanges du sable et du till avec les boues
WW et WA a donné les résultats présentés par les figures 4-14 et 4-15. Les figures 4-14 (a) et 4-
14 (b) présentent respectivement la prédiction de la variation de 1’indice des vides en fonction de
la proportion massique des boues (F) dans les mélanges de sable-boue WW et sable-boue WA,
Dans ces deux figures, la représentation de la variation des indices des vides est faite avec deux
valeurs de I’'indice de mixité (Ry). Pour Ry = 0 (pas de mélange) et Ry = 1 (mélange parfait).
I’objectif est de montrer la différence entre la prédiction de la variation de I'indice des vides
lorsque les matériaux sont miscibles et non miscibles comme expliqué a la section 2.7.2. On obtient
pour les deux mélanges les courbes de tendance presque linéaires, alors que ce comportement est
observé pour Ry, =0 (vorr figure 2-17). L'indice de mixité Ry, n’est toujours pas égal a 1 pour tous
les mélanges parfaits. Dans d’autres cas, on peut avoir R > 1 (Koffi ef al., 2008). Dans notre cas,
la valeur de 1’indice des vides minimal correspondant au mélange optimal n’est pas trouvée avec
I'indice de mixité Ry = 1. L'indice des vides du mélange a ict, une valeur mintmale et maximale
correspondant respectivement a I’'indice des vides des particules grossieres (lorsque F = 0) et a

celui des particules fines (lorsque F = 1).
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Figure 4-14: Prédiction de la variation de I’indice des vides en fonction de la proportion massique
des boues (F) par le modéle de de Gutierrez (2005) pour des indices de mixité Ry =0 et Ry =1:
(a) Mélange sable-boue WW: (b) Mélange sable-boue WA
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Les figures 4-15 (a) et 4-15 (b) présentent respectivement la prédiction de la variation de 1’indice
des vides en fonction de la proportion massique des boues (F) dans les mélanges de till-boue WW
et till-boue W A obtenue avec le modéle de de Gutierrez (2005). Comme les figures des mélanges
sable-boues la représentation de I’évolution des indices des vides est faite avec deux valeurs de
I'indice de mixité (Rm). Pour R = 0 (pas de mélange) et R = 1 (mélange parfait). On obtient pour
les deux mélanges les courbes de tendance presque linéaire normalement observée pour Rm =0
(absence de mélange). I.'indice des vides du mélange a une valeur minimale et maximale
correspondant respectivement a I’'indice des vides des particules grossieres (lorsque F = 0) et a

celui des particules fines (lorsque F = 1).
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Figure 4-135: Prédiction de la variation de I'indice des vides en fonction de la proportion massique
Rm des boues par le modéle de de Gutierrez (2005) pour des indices de mixité Rm =0¢t Rm=1:
(a) Mélange till-boue WW, (b) Mélange till-boue WA

4.3.4 Application du modéle de Wickland et al. (2006)

L’ application de la théorie de Wickland ef al. (2006) s’est effectuée en considérant le diagramme
des phases présenté a la section 2.7.5. Les différents mélanges sont obtenus pour le rapport 5 :1
(sols : boues en masses séches). Puis les proportions séches sont converties en teneurs en boue (B).
Le tableau 4-12 présente la proportion optimale des boues séches (F) pour les différents mélanges

avec leur conversion en teneur en boue (B) pour des teneurs en eau respectives de 200% et 175%
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pour les boues WA et WW et des teneurs en cau des sols respectives de 3,5 et 7,5% pour le sable
et till. La proportion optimale des boues séches (F) est transformée en teneur en boue (B) par

I’équation (3-26). Dans tous les cas, les teneurs en boue optimales varient entre 51 et 58% pour les

boues

Tableau 4-12: Proportions optimales des boues séches (F) et teneur en boue humide (B) pour les
mélanges sable-boue WW et WA, till-boue WW et WA obtenues par le modéle de Wickland et al.
(2006)

Modéle Mélanges F(%) B(%)
Sable-boue WW 20 53

Wickland et al. (2006) | Sable-boue WA 20 58
Till-boue WW 20 51
Till-boue WA 20 56

4.3.5 Application du mod¢le de Jehring et Bareither (2016)

I’application du modéle de Jehring et Bareither (2016) (voir éq. 2-50) pour les mélanges du sable
et du till avec les boues WW et WA a donné les résultats présentés dans le tableau 4-14. Les
propriétés des matériaux utilisés ici pour différents mélanges sont dans le tableau 4-13. Ces valeurs

sont obtenues pour I’état lache des matériaux tel qu’expliqué a la section 3.2.2.

Tableau 4-13: Mélanges effectués avec le modéle de Jehring et Bareither (2016)

Modéle Meélanges Indices des | Teneur en Masse Masse
vides des eau des volumique | volumique
particules particules humide des | des grains
grossieres fines (wr) boues solides
(ec) (Pry)(g/em®) | (psc)(g/em?)

Sable-Boue WW | 1,18 175 1,23 2.8

Jehring ot Sable-Boue WA | 1,18 200 1 2.8

Bareither Till-Boue WW 0,81 175 1,23 2,7

(2016) Till-Boue WA [ 0,81 200 1 2,7

Le tableau 4-14 présente les mélanges effectués, les indices des vides des sols, les teneurs en eau
des boues, les masses volumiques humides des boues et les masses volumiques des grains solides

des sols considérés.
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Tableau 4-14: Mélanges sable-boue WW et WA, till-boue WW et WA par le modéle de Jehring et
Bareither (2016)

Modéle Mélanges Ropt (-) Bopt (%0)
Sable-boue WW 5.3 18

Jehring et Bareither (2016) | Sable-boue WA 7,2 14
Till-boue WW 7.3 13
Till-boue WA 9.8 10

4.3.6 Comparaison des modéeles basés sur la théorie de mélanges

Le tableau 4-15 donne la synthése des résultats de 1’optimisation par les modéles de Koltermann et
Gorelick (1995), Cété et Konrad (2003), Wickland et al. (2006), et Jehring et Bareither (2016). 1l
ressort de ce tableau que les résultats donnés par les modeles de Koltermann et Gorelick (1995),
Coté et Konrad (2003) et Wickland ef al. (2006) sont proches pour les MSBWW. Les MSBWA
sont presque les mémes entre les modeles de Koltermann et Gorelick (1995), et Coté et Konrad
(2003). Les valeurs obtenues pour le modéle de Jehring et Bareither (2016) sont inférieures par

rapport a celles des autres modéles.

Tableau 4-15: Comparaison des résultats des modeles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et
Konrad (2003), Wickland et al. (20006), Jehring ¢t Bareither (2016)

Koltermann | C6té et Wickland et | Jehring et
Mélanges et Gorelick | Konrad al. (2006) Bareither

(1995) (2003) (2016)

B(%0) B(%0) B(%0) B(%o)
Sable-boue WW 50 48 53 18
Sable-boue WA 41 38 58 14
Till-boue WW 35 34 51 13
Till-boue WA 28 27 56 10

4.4 Détermination des mélanges optimaux par compactage

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la détermination des mélanges optimaux par le
compactage. Cette optimisation s’est effectuée en suivant la méthodologie décrite a la section 3.3.2.

Les résultats des différents essais sont présentés en termes de masse volumique séche (p;) en
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fonction de la teneur en boue (B) (valeurs de 5, 10, 15, 20 ¢t 25 considérées) pour différentes teneurs

en eau initiales des sols (voir Tableau 3-2). La teneur en eau du mélange est aussi présentée.

4.4.1 Essai de compactage des MSBWW

Les figures 4-16 (a), (b), (c) et (d) présentent les vartations de la masse volumique séche (pg) et de
la teneur en cau des MSBWW en fonction de la teneur en boue (B) pour des teneurs en eau initiales
du sable wi sl respectives de 0; 3,5; 5 et 7% et la teneur en eau initiale de la boue Wi boueww =
175%. Pour chaque teneur en eau du sable, la teneur en eau du mélange (wm) augmente avec la
teneur en boue et les masses volumiques séches ont 'allure d’une courbe Proctor. Les masses
volumiques séches et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 2,12 g/em? et 19% pour
Wi sble = 0%; 2,09 g/fem® et 12% pour wi sable— 3.5%; 2,13 g/cm® et 9% pour Wi sable— 3% et 2,06

g/em? et 9% pour wi sapic= 7%.
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Figure 4-16 : Variations de la masse volumique séche p,; en fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MSBWW lorsque wi_boueww=175% et : (a) Wi_sable= 0; (b) Wi_sable= 3.5; (€) Wi_suble=

Set (d) Wiisab]e: 7%

Les courbes de compactage des MSBWW présentées a la figure 4-16 peuvent aussi &tre exprimées
en termes de masse volumique séche py vs teneur en eau. La figure 4-17 présente les résultats
lorsque la teneur en eau initiale du sable Wi sble est respectivement de 0; 3,5; 5 et 7%. Pour ces
essais, les teneurs en eau optimales sont : Wopta = 10%; woptr = 10%; wopte = 10% et woprn = 12,4%.
Ces valeurs sont autour de la valeur correspondant & la teneur en eau optimale du sable

(Wopt_sable=10%; voir figure 4-4).



90

Masse volumigue séche pd (g/cm3)

1,80 T T T T
3 5 7 9 11 132 15 17 19

Teneur en eau w{%)

—@— compactage w_sable=0% e===-. Courbe de saturation
=——l— Compactage w_sable=3,5% ==& == Compactage w_sable=5%

={f— Compactage w_sable=7%

Figure 4-17 : Courbes de compactage des MSBWW lorsque Wi boueww=175% et wi sable=0, 3,5. 5
et 7%

La figure 4-18 compare I’impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche dans les
MSBWW respectivement lorsque la teneur en eau initiale du sable wi sable= 0; 3,5; 5 et 7% et la
teneur en eau iitiale de boue wi boueww = 175%. Sur cette figure, les teneurs en boue optimales
sont respectivement de 19% pour wi sable = 0; 12% pour wi sabie = 3.5; 9% pour wi sabie = 5 et 9%
pour Wi sable = 7. Il ressort de cette figure que la réduction de la teneur en eau iitiale du sable

augmente la teneur optimale de boue.
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Figure 4-18 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche des MSBWW lorsque

wi sable = 03 3,5; 5 et 7% et wi boueww = 175%

4.4.2 Essai de compactage des MSBWA

Les variations de la masse volumique seche (p,) et de la teneur en eau des MSBWA en fonction
de la teneur en boue (B) sont données dans I’ Annexe C (figure C-1) lorsque la teneur en ¢au initiale
du sable wi sabie= 0; 3,5; 5 et 7%, ¢t la teneur en eau initiale de la boue Wi bouewa=200%. Pour
chaque teneur en eau du sable, la teneur en eau du mélange (wn) augmente avec la teneur en boue
et les masses volumiques séches ont 1’allure d’une courbe Proctor. Ies masses volumiques séches
et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 2,04 g/em? et 15% pour Wi sabic=0%; 2,01
g/em’ et 10% pour Wi sablc= 3,3%; 2,03 g/em? et 9% pour wi sable= 5% et 2,01 g/icm® et 8% pour

Wi sable™ 7%.

Les courbes de compactage des MSBWA exprimées en termes de masse volumique séche p; vs
teneur en cau sont aussi présentées en Annexe C (figure C-2 (a), (b), (c) et (d)) lorsque la teneur en
cau initiale du sable wi sable est respectivement de 0; 3,5; 5 et 7%. Pour ces essais, les teneurs en
eau optimales sont de maniére générale comprises entre 10 et 11%. Ces valeurs sont autour de la

valeur correspondant a la teneur en eau optimale du sable (wopt_sable=10%; voir figure 4-4).

La figure 4-19 compare I'impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche dans les

MSBWA respectivement lorsque la teneur en eau initiale du sable wi spie = 05 3,5; 5 et 7% et la
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teneur en eau initiale de boue wi bouewa=200%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement
de 15% pour Wi sable=0%; 10% pour wi sable= 3,5%; 9% pour wi sale= 5% et 8% pour wi_sable= 7%.
Il ressort de cette figure que la réduction de la teneur en eau initiale du sable augmente la teneur

optimale de boue.
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Figure 4-19 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche des MSBWA lorsque

Wi_sable — 0 3.5, 5et Phoet Wi boueWA = 175%

4.4.3 Essai de compactage des MTBWW

Les figures 4-20 (a), (b), et (¢) présentent les variations de la masse volumique séche (p,) et de la
teneur en eau des MTBWW en fonction de la teneur en boue (B) respectivement lorsque la teneur
en eau initiale du till wi 4= 0; 2,5 et 4%, et la teneur en eau initiale de la boue Wi poeww = 175%.
Pour chaque teneur en eau du till, la teneur en eau du mélange (wm) augmente avec la teneur en
boue et les masses volumiques séches ont 1’allure d’une courbe Proctor. L.es masses volumiques
séches et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 2,19 g/em? et 10% pour wi i = 0%:

2,2 g/em?® et 6,5% pour wi i = 2,5 % et 2,19 g/em? et 4% pour wi_iin= 4%.
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Figure 4-20 : Variations de la masse volumique séche p; en fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MTBWW lorsque wi boueww=175% et : (a) wi_ui = 0%; (b) wi i =2.5et (¢)

wi till = 4%

Les courbes de compactage des MTBWW présentées a la figure 4-20 peuvent aussi étre exprimées
en termes de masse volumique séche p, vs la teneur en eau. La figure 4-21 présente les résultats
lorsque la teneur en eau initiale du till wi iy est respectivement de 0; 2,5 et 4%. Pour ces essais, les
teneurs en eau optimales sont : wWopta = 6%; Woptr = 7% et woptc = 6,9%. Ces valeurs sont autour de

la valeur correspondant a la teneur en eau optimale du till (wopt n=35,4%; voir figure 4-4).
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Figure 4-21 : Courbes de compactage des MTBWW lorsque Wi boueww=175% et : wi = 0; 2,5 et
4%

La figure 4-22 présente I'impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche dans les
MTBWW respectivement lorsque la teneur en eau mitiale du till wi 4= 0; 2,5; et 4% et la teneur
en eau tnitiale de la boue wi boueww=175%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement de
10% pour wi it = 0 %; 6,5% pour wi = 2.5 % et 4% pour wi_ii= 4%. Il ressort de cette figure que

la réduction de la teneur en eau initiale du sable augmente la teneur optimale de boue.
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Figure 4-22 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche des MTBWW lorsque

wi il = 0; 2,5 et 4% et Wi poueww = 175%

4.4.4 Essai de compactage des MTBWA

Les variations de la masse volumique séche (pg) et de la teneur en eau des MTBWA en fonction
de la teneur en boue (B) sont données dans 1’annexe D (figure D.1 (a), (b) et (¢)) lorsque la teneur
en eau inittale du till wi 4= 0; 2,5 et 4%, et la teneur en eau initiale de boue Wi pouewa = 200%.
Pour chaque teneur en eau du till, la teneur en eau du mélange (wm) augmente avec la teneur en
boue et les masses volumiques séches ont I’allure d’une courbe Proctor. I.es masses volumiques
séches et les teneurs en boue optimales sont respectivement de 2,09 g/em® et 10% pour wi i = 0;

2,07 g/em? et 6% pour wi = 2,5 et 2,13 g/cm?® et 2% pour wi i = 4%.

Les courbes de compactage des MTBWA exprimées en termes de masse volumique séche pg vs
teneur en eau sont aussi présentées en Annexe D (figure D.2 (a), (b) et (¢)) lorsque la teneur en
cau initiale du till wi v est respectivement de 0; 2,5 et 4%. Pour ces essais, les teneurs en cau
optimales sont de maniére générale comprises entre 7 et 8%. Ces valeurs sont autour de la valeur

correspondant a la teneur en eau optimale du till (Wopt_ti1=5,4%; voir Figure 4.4).

La figure 4-23 compare I'impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche dans les

MTBW A respectivement lorsque la teneur en eau initiale du till w;i 4 = 0; 2,5; et 4% et la teneur
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en eau initiale de la boue Wi bouewa = 200%. Les teneurs en boue optimales sont respectivement de

10% pour wi tii=0; 6% pour wi in= 2,5 et 2% pour wi tin= 4%.
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Figure 4-23 : Impact de la teneur en boue sur la masse volumique séche des MTBWA lorsque

wi il = 0; 2,5 et 4% et wi bouewa = 200%

4.4.5 Récapitulatif de résultats de I’optimisation par compactage

Le tableau 4-16 présente les teneurs en boues optimales (Bopt) et les teneurs en eau optimales (Wopt)
des MSB et MTB. Les MSBWW et MSBWA ont des valeurs de teneur en boue optimale variant
entre 19 et 8% lorsque la teneur en eau initiale du sable varte de 0 a 7% alors que la teneur en eau
optimale varie entre 12,4 et 10%, correspondant a la teneur en eau optimale du sable. Les MTBWW
¢t MTBW A quant a eux, présentent des valeurs de teneur en boue optimale variant entre 10 et 2%
lorsque la teneur en eau initiale du till varie de 0 a 4%, et celles de la teneur en eau optimale entre
7.8 et 6%, valeur proche de la teneur en eau optimale du till. Les teneurs en eau initiales des sols
sont choisies de fagon a obtenir une courbe présentant une teneur en boue optimale. Lors de ces
essais, la teneur en eau initiale de 7,5% pour le till ne donnait aucun point optimal. Un exemple de
cet essat est donné a I'annexe D (figure D-3). Cette figure présente la variation de la masse
volumique seéche (p,) et de la teneur en eau des MTBWA en fonction de la teneur en boue ([3)
respectivement lorsque la teneur en eau initiale du till wi = 7.5 et la teneur en eau itiale de la
boue Wi bouewa = 200%. On constate que la teneur en eau du mélange (w) augmente avec la teneur

en boue (B) et les masses volumiques seéches (p,;) dimimnuent indéfiniment.
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Tableau 4-16: Résultats de 1’optimisation par compactage des MSB et MTB

Wi_sol MSBWW MSBWA MTBWW MTBWA
Matériau | (%)
Bopt Wopt Bopt Wopt Bopt Wopt Bopt Wopt
(%) Qo) [0 [0 | o) [0 |9
0 19 10 15 10,4
Sable 3,5 12 10 10 10
5 9 07 |9 1.1
7 9 124 |8 10.9
0 10 6 10 7.8
Till 2,5 6.5 7 6 7.1
4 4 69 |2 7

4.5 Proportions optimales retenues pour différents mélanges

Eu égard a ce qui précede (optimisation avec les modeles et par compactage), 1l ressort de cela que
les modeles de Fuller et Thompson (1907), Andreasen et Andersen (1930), Dinger et Funk (1994)
ont donné des courbes granulométriques optimales irréalisables avec les deux matériaux
disponibles. Le modele de Gutierrez (2005) n’a pas donné de proportion optimale alors que les
modeles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et Konrad (2003), Wickland ef al. (2006) ont
donné des valeurs de teneur en boues dans les mémes ordres de grandeur. De la méme manicere, les
résultats du modéle de Jehring et Bareither (2016) ¢t ceux de I'optimisation par compactage

donnent des valeurs inférieures aux autres.

Dans la suite de ce travail, les essais de caractérisation hydrogéotechniques sont réalisés avec les
résultats du modéle de Koltermann et Gorelick (1995) et les résultats de 'optimisation par
compactage en considérant le degré de compaction a 98%. Ces deux modéles donnent
respectivement des teneurs en boues optimales Bopt de 50% et 17% pour les MSBWW en
considérant la teneur en eau initiale du sable 3,5 %, de 41 et 15% pour les MSBW A en considérant
la teneur en eau initiale du sable 3,5 %, de 35 et 6% pour les MTBWW en considérant
respectivement la teneur en eau initiale du till 7,5 et 4%; et de 28 et 7% pour les MTBWA en
considérant respectivement, la teneur en cau initiale du till 7,5 ¢t 4%; et teneurs en eau initiales

des boues Wi bouewa = 200% et wi_boueww = 175%.
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4.6 Caractérisation hydrogéotechnique des mélanges

Cette caractérisation a porté sur des essais de conductivité hydraulique saturée a charge variable,
des essais de retrait libre et des essais de courbe de rétention d’cau en cellule de haute pression sur

les mélanges optimisés donnés plus haut.

4.6.1 Essai de conductivité hydraulique saturée

L’échantillon est saturé par 1’écoulement de bas en haut avec de 1’eau déionisée puis pesé plusiceurs
fois pour confirmer son degré de saturation. Aprés la saturation, on laisse 1’eau s’écouler a travers
I’¢chantillon pendant un temps (t), puis on note la différence de hauteur. Connaissant la longueur,
les dimensions de 1’échantillon et du tube, le temps d’écoulement et les hauteurs h; et hy, I’équation
(3-9) est utilisée pour déterminer la conductivité hydraulique saturée. L’essai est réalisé cing fois
sur le méme échantillon. I.a moyenne arithmétique est effectuée pour déterminer la valeur moyenne
de la conductivité hydraulique saturée. Le tableau 4-17 présente les valeurs des conductivités
hydrauliques saturées des MSBWW (3 = 50 ¢t 17%), MSBWA (B = 41 ¢t 15%), MTBWW (3 =
35% et 6%) et MTBWA (B = 36 et 7%) ainsi que leurs porosités. Lors du déroulement des essais
de conductivité pour les MSBWW (B=50%) et MSBWA (B = 41), les teneurs en eau des mélanges
étaient respectivement de 31% et 28%, ce qui rendait le compactage difficile, car les matériaux
¢taient quasi saturés. Pour obtenir les valeurs présentées ci-dessous, la teneur en eau du mélange
&tait réduite par séchage jusqu’a des valeurs permettant le compactage facile des matériaux. Il
ressort du tableau 4-17 que les mélanges a base de sable et de till ont respectivement des

conductivités hydrauliques saturées autour de 10 em/s et de 10 ems.

Tableau 4-17: Résultats des conductivités hydrauliques saturées des MSB et MTB

Mélange B{%) | Porosité | Ksat (cm/s)
MSBWW 50 0,33 1,74x10"*
MSBWW 17 0,3 2,02x10*
MSBWA 41 0,47 3,79x10™
MSBWA 15 0,34 8,5%107

MTBWW |35 0,29 6,11x10°
MTBWW |6 0,25 6,9x10°

MTBWA 28 0,38 1,17x107
MTBWA 7 0,29 5,23%x10°¢
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4.6.2 Essai de retrait

La figure 4-24 présente les courbes de retrait des mélanges MSBWW (B = 50% et p = 17%) et
MSBWA (41% ¢t p = 15%). Les indices des vides initiaux ¢ étaient respectivement de 0,76 et 0,5
pour les MSBWW et de 0,82 et 0,7 pour les MSBWA; les indices des vides finaux (er)
respectivement de 0,59 ¢t 0,4 pour les MSBWW et de 0,71 et 0,64 pour les MSBWA; les limites
de retrait (ws) respectivement 17 et 14,5% pour les MSBWW et de 26 et 23% pour les MSBWA.
Les retraits volumiques respectivement 17 et 6% pour les MSBWW et de 6 et 3% pour les
MSBWA.
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Teneur en eau w (%)

| igne de saturation ==l MSBWA (=41%) el MSBWA (B=15%)
—@— MSBWW (B=50%) ====MSBWW (B=17%)

Figure 4.24: Courbes de retrait des MSBWW et WA

La figure 4-25 présente les courbes de retrait des mélanges MTBWW (B = 35% et B = 6%) et
MTBWA (B =28% et B = 7%). Les indices des vides initiaux e étaient respectivement de 0,73 et
0,6 pour les MTBWW et de 0,83 et 0,67 pour les MTBWA ; les indices des vides finaux (er)
respectivement de 0,41 et 0,28 pour les MTBWW et de 0,59 et 0,48 pour les MTBWA et les limites
de retrait (ws) respectivement 16 et 10,6% pour les MTBWW et de 21,8 et 17,7% pour les
MTBWA. Les retraits volumiques respectivement 19 et 16% pour les MTBWW et de 14 et 12%
pour les MTBWA.
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Figure 4-25: Courbes de retrait des MTBWW et WA

Il ressort de ces figures que les retraits volumiques augmentent en fonction de la teneur en boues.
11 est alors attendu que ce retrait se produise lors des essais de rétention d’eau lorsque la teneur en
eau va baisser au fur a mesure que la succion appliquée va augmenter. C’est pour cette raison que
la cellule de pression amembrane cellulosique de 100 bar (10 MPa) a été visé pour la détermination
des courbes de rétention d’eau (voir section 4.6.3). En effet, ce dispositif permet de mesurer le

volume de 1’échantillon a chaque palier de succion.

4.6.3 Essai de courbe de rétention d’eau (CRE) en cellule haute pression

Les figures 4-26 et 4-27 présentent les courbes de rétention d’eau réalisées avec la cellule haute
pression pour les mélanges MSBWW (B = 17%), MSBWA (B = 15%), MTBWW (B = 6%) et
MTBWA (B = 7%) sous la forme (S;,17). Les autres courbes de rétention d’eau sous la forme (6.1)
et (e, 1) sont présentées al’annexe E. Il ressort de ces figures que les valeurs de la pression d’entrée
d’air (3,) et les teneurs en eau a saturation sont : 30 kPa et 29% pour le MSBWW (B = 17%), 39
kPa et 44% pour le MSBWA (B = 15%), 68 kPa et 34% pour le MTBWW (B = 6%) et 68 kPa ¢t
39% pour le MTBWA (B = 7%).
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Figure 4-26: Courbe de rétention d’eau des MSBWW (B = 17%) et MSBWA (B = 15%))
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Figure 4-27: Courbe de rétention d’eau des MTBWW (B = 6%) et MTBWA (B = 7%)

Des résultats des essais de courbe de rétention d’eau en cellule de haute pression, on peut aussi
présenter les courbes de retrait sous la forme (e, w). Les figures 4-28 et 4-29 présentent les courbes
de retrait des mélanges MSBWW (B = 17%), MSBWA (B = 15%), MTBWW (B =6%) et MTBWA
(B = 7%) sous la forme (e, w). Il ressort de cela ce qui suit : les indices des vides initiaux e étaient

respectivement de 0,42 pour le MSBWW,; 0,78 pour le MSBWA ; 0,52 pour le MTBWW et 0,65
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pour le MTBWA. Les indices des vides finaux (er) respectivement de 0,3 pour le MSBWW: 0,72
pour le MSBWA ; 0,26 pour le MTBWW et 0,36 pour le MTBWA. Les limites de retrait (ws)
respectivement 11% pour le MSBWW: 26% pour le MSBW A; 10% pour le MTBWW et 13,4 %
pour le MTBWA. Les retraits volumiques respectivement 7 et 3% pour les MTBWW et WA_ et de
17% pour les MTBWW et WA.
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Figure 4-28: Courbe de retrait du mélange MSBWW (B = 17%) et MSBWA (B = 15%)
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Figure 4-29: Courbe de retrait du mélange MTBWW (B = 6%) et MTBWA (B = 7%)
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CHAPITRE S  DISCUSSIONS

Deux points principaux seront discutés, il s’agit d’une part de 1’effet de la teneur en eau initiale des
sols et d’autre part de I’effet de 1'état dense des sols sur les proportions optimales des boues dans
les mélanges. Quelques remarques générales relatives aux limites de cette étude seront aussi

formulées.

5.1 Effet de la teneur en eau initiale des sols sur les mélanges

Les résultats présentés jusqu’ici sur les mélanges optimaux basés sur la théorie de mélanges
considéraient des teneurs en eau initiales de 3,5% pour le sable et de 7,5% pour le till (voir Tableau
4-1). 1l serait alors intéressant d’évaluer 1’effet de la teneur en eau initiale des sols (sable et till) sur
les proportions optimales des mélanges obtenues par les modéles de Koltermann et Gorelick
(1995), Coté et Konrad (2003), Wickland et al. (2006) et Jehring et Bareither (2016). Différentes
teneurs en eau initiales des sols ont été considérées, a savoir wi_sale = 3,5%; 10%; 15%; 18% pour
le sable et witn = 3%; 7,5%; 14%; 16% pour le till. Les masses volumiques humides
correspondantes a 1’état lache sont psabic = 1,33; 1.41; 1,5; 1,53 g/em? pour le sable et prn = 1,5;
1,6; 1,7, 1,74 g/cm? pour le till. Les valeurs de la masse volumique humide (p) sont déterminées

par calcul & partir de la masse volumique seche a 1’état l1ache et de la teneur en eau.

5.1.1 Mode¢le de Koltermann et Gorelick (1995)

L’application du modele de Koltermann et Gorelick (1995) (voir section 4.3.1) a donné les
proportions volumiques optimales 7 opt = 54% pour les mélanges sable-boues (WW et WA) et 1y opt
= 45% pour les mélanges till-boues. En appliquant I’expression 3.23, dans le but de transformer
la proportion volumique optimale (rf opt) €n teneur en boue optimale (Bopt) pour des teneurs en eau
initiales Wi boueww=175% pour la boue WW et wi bouewa = 200% pour la boue WA conduit aux
résultats présentés par les figures 5-1 (a) et (b). Ces figures montrent la variation de la teneur en
boue optimale (PBopt) en fonction de la teneur en eau initiale des sols lorsque Wi boueww = 175% et

Wi boueWA = 200%.

Les teneurs en cau initiales du sable sont 3.5; 10; 15; 18%, celles du till 3; 7.5; 14; 16%; 1a teneur
en eau initiale des boues wi boueww = 175% et wi bouewa = 200%. Lorsque les matériaux sont laches,

la proportion volumique optimale (1t opt) donnée par la théorie de Koltermann et Gorelick (1995)
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vaut 54% pour les MSB et 45% pour les MTB. La conversion de celles-ci en teneur en boues
optimales (Bopt) donne : pour le MSBWW 50% pour wi sale = 3,5%; 46 % pour wi sable = 10%; 44%
pour Wi saple = 15% et 43% pour wi spie = 18%; pour MSBWA 41% pour wi sble = 3,3%; 38% pour
Wi_sable = 10%; 36% pour wi_sable = 15% et 35% pour wi sile = 18%. Pour les MTBWW 37% pour
wi_tll = 3%; 35% pour wi it = 7,.5%; 33% pour wi i = 14% et 32% pour wi it = 16%; pour les
MTBWA 30% pour wi tiin = 3%; 28% pour wi tii= 7,5%: 26% pour wi it = 14% et 25% pour wi tin=
16%.
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Figure 5-1 : Variation de la teneur en boue optimale (Popt) €n fonction de la teneur en eau initiale
des sols lorsque Wi poueww = 175% et Wi bouewa = 200% avec le modéle de Koltermann et Gorelick

(1995): (a) MSB, (b) MTB

5.1.2 Modéle de Coté et Konrad (2003)

L’ application du modéle de Coté et Konrad (2003) (voir section 4.3.2) a donné les résultats suivants
en termes de fraction des boues (F) : 18% pour le MSBWW, 13% pour le MSBWA, 13% pour
MTBWW et 10% pour MTBWA. 1.’équation (3-26) a été appliquée dans le but de convertir la
fraction des boues séches (F) en teneur en boue optimale (Bopt) pour des teneurs en eau tnitiales
Wi boueww = 175% pour la boue WW et Wi pawewa = 200% pour la boue WA. Lorsque des teneurs en
cau initiales du sable wi sable de 3,5; 10; 15 et 18% sont considérées, les teneurs en boue optimales

correspondantes sont respectivement Popt = 49, 45, 43, et 42 % pour les MSBWW, Bope = 38, 36, 34
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et 33% pour les MSBWA. Pour les MTBWW, Bope = 36, 34, 32, et 31%, pour les MTBWA, Bopt =
28, 27, 25 et 24% respectivement lorsque la teneur en ¢cau initiale du till wi v = 3; 7,5; 14 et 16%.
Les figures 5-2 (a) et (b) présentent la variation de la teneur en boue optimale (Bopt) en fonction de
la teneur en eau inttiale des sols pour les MSB et MTB avec 1’application du modéle de Coté et
Konrad (2003). Il ressort de ces figures qu’il y a une diminution de la teneur en boues optimale

(Popt) lorsqu’on augmente la teneur en eau initiale des sols.

———
1]
L
——
(=]
o

50 A 35 -
546 1 5
44 - @ 3 -
2 8 30 -
c 40 1 c
L 38 - U 5g -
D 36 - 3
o € 26 -
8 34 @
32 T T T 1 24 T T T
0 5 10 15 20 2 7 12 17
Teneur en eau initiale du sable (%) Teneur en eau initiale du till (%)
e MSBWW = MSBW A —— MTBWW === MTBWA

Figure 5-2: Variation de la teneur en boue optimale (Bopt) en fonction de la teneur en eau initiale

des sols lorsque Wi boueww = 175% et wi bouewa = 200% avee le modele de Coté et Konrad (2003) :
(a) MSB, (b) MTB

5.1.3 Théorie de Wickland et al. (2006)

I’application de la théorie de Wickland et al. (2006) (voir section 4.3.4) a donné la proportion
optimale de boue séche (F) égale a 20% pour les différents mélanges. La conversion de cette
proportion optimale (I) en teneur en boue optimale (Bopt) est faite avec 1’équation (3-26) pour des
teneurs en eau initiales Wi boueww = 175% pour la boue WW et Wi pouewa = 200% pour la boue WA.
Les teneurs en boue optimales correspondantes sont respectivement PBopt = 33, 50, 48 et 47% pour
les MSBWW et Bopt = 58, 54, 52 et 51% pour les MSBW A lorsque la teneur en eau initiale du sable
Wi sable = 3,3; 10; 15 et 18%. Lorsque la teneur en eau initiale du till wi iy est de 3; 7.5; 14 et 16%,

les teneurs en boue optimales correspondantes Popt sont respectivement de 53; 51; 48 et 47% pour
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les MTBWW et de 58; 56, 53 et 52% pour les MTBWA. Les figures 5-3 (a) et (b) présentent la
variation de la teneur en boue optimale (Bopt) en fonction de la teneur en eau initiale des sols pour
les MSB et MTB avec 1’application du modéle de Wickland et al. (2006). 1l ressort de ces figures

qu’il y a une diminution de la teneur en boue optimale (Popt) lorsqu’on augmente la teneur en eau

initiale des sols.
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Figure 5-3: Variation de la teneur en boue optimale (Bopt) en fonction de la teneur en eau initiale

des sols lorsque Wi boueww = 175% et Wi pouewa = 200% avec la théorie de Wickland et al. (20006) :

(2) MSB, (b) MTB

5.1.4 Modele de Jehring et Bareither (2016)

L’ application du modele de Jehring et Bareither (2016) (voir section 4.3.5) a donné les résultats
sutvants en termes de rapport optimal de mélange (Ropt) : 5% pour le MSBWW; 7 % pour le
MSBWA; 7% pour MTBWW et 10% pour MTBWA. 1.équation (3-28) a été appliquée, dans le
but de convertir les rapports optimaux (R) en teneurs en boues optimales (Bopt) pour des teneurs en
eau initiales Wi poueww = 175% pour la boue WW et wi pouewa = 200% pour la boue WA. Lorsque
les teneurs en eau initiales du sable wi wpie = 3,5; 10; 15 et 18% sont considérées, les teneurs en
boue optimales correspondantes sont respectivement Bopt 18; 17; 16 et 15% pour les MSBWW, Bopt
=14;13; 12 et 11,8 % pour les MSBWA. Pour les MTBWW Bopt = 14; 13; 12 et 11,9 %; pour les

MTBWA Bopt = 10; 9.5; 9 et 8,8% respectivement lorsque la teneur en eau initiale du till wi iy = 3;
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7.5; 14 et 16%. Les figures 5-4 (a) et (b) présentent la variation de la teneur en boue optimale (Bopt)
en fonction de la teneur en eau initiale des sols pour les MSB ¢t MTB avec 1’application du modéle
de Jehring et Baretther (2016). 1l ressort de ces figures qu’il y a une 1égére diminution de la teneur

en boue optimale (Bopt) lorsqu’on augmente la teneur en eau initiale des sols.
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Figure 5-4: Variation de la teneur en boue optimale (Bopt) en fonction de la teneur en eau initiale
des sols lorsque Wi boueww = 175% et Wi bouewa = 200% avec le modéle de Jehring et Bareither

(2016) : (a) MSB, (b) MTB

5.1.5 Récapitulatif

La discussion ci-dessus nous a présenté 1’évaluation de 1’effet de la teneur en eau initiale des sols
(sable et till) sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les modéles de Koltermann
et Gorelick (1995), Coté et Konrad (2003), Wickland et al. (2006) et Jehring et Bareither (2016).
Il se dégage de cela que la teneur en eau inttiale a un impact sur la teneur en boue optimale (Popt)
dans les mélanges. Lorsque la teneur en eau initiale du sol augmente, tout en maintenant la teneur

en eau initiale de la boue constante, la teneur en boue optimale (Bopt) diminue.

5.2 Effet de I’état dense des sols sur les proportions optimales

Les résultats présentés au Chapitre 4 sur les mélanges optimaux basés sur la théorie de mélanges

considéraient tous les matériaux (fin et grossier) a 1’état lache. Il serait intéressant d’évaluer 1’effet
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d’un état dense des sols (sable et till) sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les
modeles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et Konrad (2003) et Jehring et Bareither (2016).
Les valeurs considérées pour les sols denses sont prises a I’optimum Proctor. Les boues sont
toujours considérées a 1’état liche. Le tableau 5-1 présente les propriétés des sols a I’optimum
Proctor et celles des boues a I”état lache. Evidemment, les porosités des sols denses sont plus faibles

que celles de ces mémes sols a 1°¢tat lache (voir tableau 4-1).

Tableau 5-1: Propriétés physiques des sols a 1’état dense et des boues a ’état lache

Sable Till Boue WW | Boue WA
Teneur en eau (w) 10 5,4 175 200
Densité spécifique (Gs) 2,8 2,7 2,35 2,6
Masse volumique p (g/cm?) 2,21 2,33 1,23 1,0
Porosité (n) 0,28 0,17 1081 0,87
Indice des vides () 0.4 0.2 425 6,8

5.2.1 Application du modéele de Koltermann et Gorelick (1995) avec sols denses

L’ application du modéle de Koltermann et Gorelick (1995) (voir équation 2-36) en considérant les
sols compactés a I’optimum Proctor a donné des résultats présentés ci-dessous. Les propriétés des

matériaux considérés sont présentées au tableau 5.1.

Les figures 5-5 (a) et (b) présentent respectivement la prédiction de la variation de la porosité en
fonction de la proportion volumique (rr) des boues pour les MSBWW et MSBWA par le modéle
de Koltermann et Gorelick (1995) lorsque le sable est dense. Il ressort de ces figures que le mélange
de faible porosité est a une proportion volumique optimale séche rr opt = 28% pour les deux
mélanges. A partir de I’équation (3-23), cette proportion volumique optimale séche rr opt = 28%
peut &tre convertie en teneur en boue optimale Bop=12% pour le MSBWW et 10% pour le
MSBWA. Ieci la teneur en eau initiale du sable wi sble = 10% (teneur en eau optimale du sable), car
le sable est considéré a I’optimum Proctor. La teneur en eau initiale de boue wi poueww = 175% et

Wi bouewa = 200% pour la boue WW et WA,
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Figure 5-5: Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique (rr) des
boues par le modele de Koltermann et Gorelick (1995) avec sable dense (a) Mélange sable-boue

WW, (b) Mélange sable-boue WA

Les figures 5-6 (a) et (b) présentent la prédiction de la variation de la porosité en fonction de la
proportion volumique (rr) des boues par le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) avec till
dense pour les MTBWW et MTBWA. 1l ressort de ces figures que le mélange de faible porosité
est & une proportion volumique optimale séche rf opt = 17% pour les deux mélanges, ce qui, selon
I’équation 3.23, correspond a des teneurs en boue optimale Bopt = 9% pour les MTBWW et 7% pour
le MTBWA. La teneur en eau initiale du till considérée wi tn = 5.4% (teneur en eau optimale du
t1ll), car le till est considéré a "optimum Proctor. La teneur en eau nitiale de boue wi poueww =

175% et Wi bouewa = 200% pour la boue WW et WA,
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Figure 5-6: Prédiction de la variation de la porosité en fonction de la proportion volumique (rr) des
boues par le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) avec till dense (a) Mélange till-boue WW,
(b) Mélange till-boue WA

Pour dégager 1’effet de 1’état des sols sur les proportions optimales, nous faisons une comparatson
des résultats obtenus lors de 1’application du modele de Koltermann et Gorelick (1995) avec sols
laches (voir section 4.3.1) et denses. Les teneurs en eau initiales considérées wi= 10% pour le sable
lache et dense; wi till lache = 7,5% et Wi till dense = 3,4% pour le till lache et dense; Wi boueww = 175%

et wi bouewa = 200% pour la boue WW et WA a |’état lache.

Les figures 5-7 (a) et (b) présentent la variation de la teneur en boue en fonction de la proportion
volumique (rf) lorsque le sable est lache et dense avec le modéle Koltermann et Gorelick
(1995) pour les mélanges sable-boues WW et WA. Les porosités du sable (n) considérées pour les
états lache et dense sont : 0,54 et 0,28. Les proportions volumiques optimales séches (rr opt) des
boues pour les deux états (liche et dense) sont de 54 et 28% (voir sections 4.3.1 et 5.2.1). La
conversion de la proportion volumique optimale séche (rf opt) €n teneur en boue optimale (Bopt) a
donné les résultats ci-aprés : 44% pour le MSBWW et 35% pour le MSBW A lorsque e sable est
lache; 12% pour le MSBWW et 10% pour le MSBW A lorsque le sable est dense. On constate que
pour les MSBWW, la teneur en boue optimale (Bopt) passe de 44 a 12% et pour les MSBWA, ¢lle
passe de 35 a 10% lorsque 1"état du sable passe de lache a dense et en considérant la teneur en eau

initiale wi_sable = 10% pour le sable lache et dense.
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Figure 5-7: Variation de la teneur en boue en fonction de la proportion volumique (rf) lorsque le
sable est lache et dense; Wi sable lache et dense = 10% avee le modele Koltermann et Gorelick (1995) (a)

MSBWW: (b) MSBWA

Les figures 5-8 (a) et (b) présentent la variation de la teneur en boue en fonction de la proportion
volumique (r) lorsque le till est liche et dense avec le modele de Koltermann et Gorelick
(1995) pour les mélanges till-boues WW et WA. Les porosités du till (n) considérées pour les états
lache et dense sont : 0,45 et 0,17. Les proportions volumiques optimales séches (rf opt) des boues
pour les deux états (lache et dense) sont de 45 et 17% (voir sections 4.3.1 et 5.2.1). La conversion
de la proportion volumique optimale séche (rr opt) en teneur en boue optimale (Bopt) a donné les
résultats ci-aprés : 35% pour le MTBWW et 28% pour le MTBWA lorsque le till est lache; 9%
pour le MTBWW et 7% pour le MTBWA lorsque le till est dense. On constate que pour les
MTBWW, la teneur en boue optimale (Bopt) passe de 35 a 9% et pour les MTBWA, elle passe de
28 a 7% lorsque 1’état du till passe de lache a dense et en considérant la teneur en eau initiale wi dn

fache = 7,5% et Wi_till dense = 5,4% pour le till lache et dense.
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Figure 5-8: Variation de la teneur en boue en fonction de la proportion volumique (rr) lorsque le

till est lache et dense; wi iill lache = 7,5% et Wi _till dense = 53,4% avec le modéle Koltermann et Gorelick

(1995) (a) MTBWW; (b) MTBWA

5.2.2 Application du modéle de Coté et Konrad (2003) avec sols denses

I’application du modeéle de Coté et Konrad (2003) (équation 2-47) pour les mélanges de sable et
de till avec les boues WW et WA, lorsque les sols sont considérés denses, a donné les résultats
présentés dans le tableau 5-2, en termes de fraction des boues séches (F). Les propriétés des
matériaux utilisés sont dans le tableau 5-1. En appliquant 1’équation (3-26), afin de convertir la
fraction des boues séches (F) en teneur en boue optimale (Bopt) pour des teneurs en eau initiales
respectives Wi sable = 10%; Wi tilt = 5,4%; Wi boueww = 175% et Wi pouewa = 200% pour le sable, le till,
boue WW et WA, conduit a des valeurs respectives Bopt = 17, 13, 10 et 7% pour les mélanges sable-

boue WW et WA, till-boue WW et WA,

Tableau 5-2: Fraction des boues (F) et teneur en boue optimale (Bopt) dans les mélanges sable-boue

WW et WA, till-boue WW et WA par le modéle de Coté et Konrad (2003)

Modéle Meélanges F(%) Popt (%)
Sable-boue WW | 7 17

Coté et Konrad (2003) Sable-boue WA 5 13
Till-boue WW 4 10
Till-boue WA 3 i
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Le tableau 5-3 présente les teneurs en boues optimales (Bopt) dans les mélanges sable-boue WW et
WA, till-boue WW et WA par le modele de Coté et Konrad (2003) lorsque les sols sont considérés
a leurs états lache (voir section 4.3.2) et dense. Les teneurs en eau initiales ont été considérées :
wi_sable= 10% pour le sable lache et dense; wi_iill lache = 7,5% et Wi_iill dense = 5,4% pour le till; wi_boueww
= 175% et Wi bouewa = 200% pour la boue WW et WA a I’état lache. Il ressort de ce tableau que la
teneur en boue optimale (PBopt) passe de 45% a 17% pour les MSBWW; de 36% a 13% pour les
MSBWA; de 32 a 10% pour les MTBWW et de 25 a 7% pour les MTBW A lorsque les sols passent

de I’état 1ache a 1’état dense.

Tableau 5-3: Teneur en boue optimale (Bopt) dans les mélanges sable-boue WW et WA, till-boue
WW et WA par le modéle de Cété et Konrad (2003) avec sols laches et denses

Modéle Mélanges ﬁopt sol liiche (0/0) l}opt sol dense (0/0)
Sable-boue WW | 45 17

Coté et Konrad (2003) Sable-boue WA 36 13
Till-boue WW 32 10
Till-boue WA 25 7

5.2.3 Application du modele de Jehring et Bareither (2016) avec sols denses

L’ application du modéle de Jehring et Bareither (2016) (¢quation 2-50) pour les mélanges du sable
et du till avec les boues WW et WA lorsque les sols sont considérés denses a donné les résultats
présentés dans le tableau 5-4 en termes de rapport optimal de mélange (Ropt). En appliquant
I’équation (3-28), dans le but de convertir les rapports optimaux (Rept) en teneurs en boues
optimales (Bopt) pour des teneurs en eau initiales Wi sble = 10%; Wi tin = 5,4%; Wi boueww = 175% et
Wi bouewa = 200% pour le sable, le till, boue WW et WA, conduit aux résultats ci-apres : Bopt = 6;

4, 3 et 2% pour les mélanges sable-boue WW et WA, till-boue WW et WA,
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Tableau 5-4: Rapport optimal de mélange (Ropt) et teneur en boue optimale (Bopt) dans les mélanges
sable-boue WW et WA, till-boue WW et WA par le modéle de Jehring et Bareither (2016) avec

sols denses

Modéle Mélanges Ropt | Popt (%0)
)
Sable-boue WW 16 6
Jehring et Bareither (2016) | Sable-boue WA 21 4
Till-boue WW 30 3
Till-boue WA 40 2

Le tableau 5-5 présente les teneurs en boues optimales dans les mélanges sable-boues WW et WA,
till-boues WW et WA par le modéle de Jehring et Bareither (2016), lorsque les sols sont considérés
a leurs &tats lache (voir section 4.3.5) et dense. Les tencurs en eau initiales considérées wi sable =
10% pour le sable lache et dense; wi till tache = 7,5% et Wi till dense = 3,4% pour le till lache et dense;
Wi boueww = 175% et wi bouewa = 200% pour la boue WW et WA a 1’état lache. 1l ressort de ce
tableau que la teneur en boue optimale (Bopt) est environ trois fois plus faible lorsque les sols passent

de 1’état 1ache a I’ état dense.

Tableau 5-5: Teneurs en boues optimales (Bopt) dans les mélanges sable-boue WW et WA, till-boue

WW et WA par le modéle de Jehring et Bareither (2016) avec sols laches et denses

Modéle Mélanges Bopt sol Liche (0/0) Bopt sol dense (%)
Sable-boue WW 17 6

Jehring et Bareither (2016) | Sable-boue WA 13 4
Till-boue WW 12 3
Till-boue WA 9 2

5.2.4 Récapitulatif

Aux sections 5.2.1 4 5.2.3, 1] était question d’évaluer I’effet de 1’état dense des sols (sable et till)
sur les proportions optimales des mélanges obtenues par les modéles de Koltermann et Gorelick
(1995), Coté et Konrad (2003) et Jehring et Bareither (2016). Il se dégage de tout cela que 1”état de
densité des sols granulaires a un impact sur les proportions optimales de boues dans les mélanges
sols-boues. Il est évident que lorsque le sol est considéré a 1’état lache, sa porosité est grande par
rapport a son état dense. Selon la théorie de mélange lorsque la porosité du matériau grossier est

élevée, on peut y introduire une grande quantité des fines pour combler les vides, et avoir ainsi un
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mélange de grande compacité. Inversement, lorsque le matériau grossier a une faible porosité. C’est
ainsi que les teneurs en boues optimales (Bopt) deviennent plus faibles lorsque les sols qui sont
considérés comme des matériaux grossiers passent de 1’état lache a 1’état dense. La faisabilité des
tels mélanges suppose que les matériaux denses soient remis a 1’état liache pour des fins de

malaxage. Une fois re-compactés, les mélanges retrouveront les porosités visées.

5.3 Dernicres remarques

I’objectif général poursuivi dans cette étude était d’optimiser la quantité de boues de traitement
des eaux miniéres acides dans les mélanges sols-boues (MSBs) en utilisant les théories
d’empilement des particules et de mélange (ou [’utilisation d'un logiciel d'optimisation des
mélanges), et d’évaluer dans quelles mesures ces mélanges sols-boues pouvaient potentiellement
servir comme matériaux dans les recouvrements utilisés pour la restauration des sites d'entreposage
de résidus miniers. Au cours de cette étude, cet objectif a été atteint en faisant I’application des
modeles basés sur I'empilement des particules, la théorie de mélange ¢t 1’optimisation par
compactage avec les matériaux humides. Tes mélanges till-boues optimaux présentent des
propriétés hydrogéotechniques appropriées et pourraient &tre potentiellement utilisés comme
matériau d’une couche de rétention d’eau d’un CEBC car leur pression d’entrée d’air (AEV) est
supérieure a 20 kPa et leur conductivité hydraulique saturée (ksa) inférieure a 107 cm/s. Les
mélanges de sable et boues retenues possédent une bonne capacité de rétention d’eau (AEV autour
de 30 kPa), mais une conductivité hydraulique saturée élevée (ksu autour de 10 cm/s).
L utilisation effective de ces MSBs dans des CEBCs supposera néanmoins un design appropri¢ de
toute la CEBC pour ce qui atrait a la création des effets de barriéres capillaires (choix des matériaux
pour la couche de bris capillaire) et a 1a stabilité chimique des MSBs 4 long terme face aux échanges

avec |’atmosphére (précipitations, gel-dégel, etc.) et aux changements climatiques.

Cette étude s’est limitée a deux types de sols (sable et till) ayant différentes teneurs en eau initiales
et deux types de boues (Westwood et Waite Amulet) ayant des teneurs en cau initiales constantes

175 et 200%.

Au cours de cette étude, quelques difficultés ont été rencontrées, dont le manque d’utilisation d’un
logiciel d’optimisation de mélange. De plus, les mélanges optimaux proposés par les modeles

étaient difficiles a compacter a cause de leurs teneurs en eau tres élevées. Nous ne prétendons done
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pas avoir tout fait, quelques autres aspects restent a étudier tel que mentionné dans les

recommandations.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusion

L’objectif général poursuivi dans cette étude était d’optimiser la quantité de boues de traitement
des caux miniéres acides dans les mélanges sols-boues (MSBs) en utilisant les théories
d’empilement des particules et de mélange, et d’évaluer dans quelles mesures ces mélanges sols-
boues pouvaient servir comme matériaux dans les recouvrements utilisés pour la restauration des
sites d'entreposage de résidus miniers. L optimisation des quantités des boues dans le mélange
entre dans le cadre de la valorisation des boues de traitement des eaux acides qui est un enjeu
environnemental majeur auquel ’industrie miniére doit faire face. Pour atteindre cet objectif, ce
projet de recherche a été effectué en trois étapes selon les objectifs spécifiques fixés. 1l s agit
notamment de : la caractérisation des matériaux; I’optimisation des proportions de boue entrant
dans les mélanges par les théories d’optimisation (théories d’empilement des particules et la
théorie de mélange) et par compactage; la détermination des caractéristiques hydrogéotechniques

des mélanges sols-boues optimisés.

La premicre étape a consisté a faire la caractérisation des matériaux entrants dans les mélanges
(sable, till, boues West Wood et Waite Amulet). A cette étape, la caractérisation physique a été
effectuée afin de connaitre les parametres de base des matériaux : la distribution granulométrique,
la teneur en eau initiale, la densité relative des grains solides, ainsi que la masse volumique et la
porosité (indice des vides) a 1’état lache. Les matériaux utilisés sont considérés a 1”état lache ayant
les porosités de 0,54; 0,45; 0,81 et 0,87 pour le sable, le till, les boues WW et WA. Les teneurs en
cau initiales considérées sont : 3,5; 7,5; 175 et 200% respectivement pour le sable, le till, les boues
WW et WA I’essai Proctor modifié a révélé les teneurs en eau et les masses volumiques séches
optimales de 10 % et 2,01 g/cm’ pour le sable et 5.4 % et 2,21 g/cm? pour le till. I.”essai de courbe
de rétention d’eau en cellule de haute pression a donné les pressions d’entrée d’air de 1,3 kPa pour
le sable et 60 kPa pour le till. L’essai de conductivité hydraulique saturée a charge variable a été
réalisé sur les sols et a donné les valeurs de 2,03x 107 cm/s pour le sable et 4,7x10° cm/s pour le
till. La classification USCS a classé les matériaux comme suit : le sable : 8P, le till : SC, la boue
WW: MH. Des analyses chimiques élémentaires (ICP-AES, S-C et XRF) et minéralogiques
(diffraction des rayons X et microscopie €lectronique a balayage) ont aussi été effectuées pour

identifier et quantifier les éléments ¢t les phases minéralogiques contenus dans les matériaux. Ces
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analyses révelent que la boue WW contient prés de 80% de sulfate de calcium sous forme de gypse
(Ca(804).2H20) et la boue WA contient 50% de calcite (CaCQs), ce qui leur procure de 1’alcalinité

a long terme.

La deuxieme étape était consacrée a I"optimisation des mélanges sols-boues en utilisant d’abord
les modéles basés sur la théorie d’empilement des particules (Fuller et Thomson, 1907; Andreasen
et Andersen, 1930; Dinger et Funk, 1994) qui permettent d’aboutir a une courbe granulométrique
de référence. Les courbes granulométriques de référence obtenues sont irréalisables, car elles
donnent des matériaux plus grossiers que les matériaux de base utilisés (sable et till) sachant que
la courbe granulométrique de mélange reste proche de celle du sol pour les teneurs en boues dans
I'ordre de grandeur étudiées. Ici, ces courbes peuvent étre considérées comme les courbes
granulométriques des sols typiques a mélanger avec les boues afin d’obtenir un mélange de grande
compacité. Les modéles basés sur la théorie des mélanges (Koltermann et Gorelick, 1995;
Gutierrez, 2005; Coté et Konrad, 2003; Jehring et Bareither, 2016; Wickland ef al., 2006) ont
ensuite été utilisés. Ces modeéles permettent la détermination de la variation de la porosité (indice
des vides) du mélange en fonction de la proportion des particules fines et/ou d’obtenir des
proportions optimales des particules dans les mélanges. Les résultats donnés par les modéles de
Koltermann et Gorelick (1995) et Coté et Konrad (2003) sont proches, ils donnent des teneurs en
boues optimales allant de 38 a 50% pour les mélanges sables-boues et de 27 a 35% pour les
mélanges till-boues. Le modele de Wickland et al. (2006) donne des valeurs de teneurs en boue
optimale comprises entre 51 et 56% pour les mélanges de sable-boues et till-boues. T.e modéle de
Jehring et Bareither (2016) donne des valeurs comprises entre 18 et 14% pour les mélanges de
sable-boues et 13 et 10% pour les mélanges till-boues, qui s’avérent inférieures a celles données

par les autres modeéles.

Les mélanges effectués avec les teneurs en boues données par les modéles Koltermann et Gorelick
(1995), Coté et Konrad (2003) et Wickland et al. (2006) sont difficiles 4 &tre compactés, car ayant
des teneurs en eau largement supérieures a ["optimum Proctor. Une troisitme méthode
d’optimisation par compactage a finalement été utilisée. Elle consiste a déterminer les variations
de la masse volumique séche en fonction de la teneur en boue ¢t de la teneur en cau des mélanges.
I’optimisation par compactage a donné des teneurs en boues optimales variant entre 19 et 9% pour
les MSBWW et de 15 4 8% pour les MSBW A avec des teneurs en eau initiales de sable wi sapie =0
a 7%; 10 et 4% pour les MTBWW et de 10 a 2% pour les MTBWA avec des teneurs en eau initiales
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de till wi ui1=0 a 4%. Avec une teneur en eau initiale de till wi = 7,5% aucun point optimal n’est
obtenu, la masse volumique séche du mélange diminue continuellement lorsque la teneur en boue

augmente.

La troisiéme étape était consacrée a la caractérisation hydrogéotechnique des mélanges sols-boues
optimisés. Une comparaison des résultats des différents modéles et ceux de 1’optimisation par
compactage a ¢té préalablement effectuée. Ainsi, les mélanges retenus pour les essais
hydrogéotechniques &taient ceux optimisés par le modéle de Koltermann et Gorelick (1995) et par
compactage en considérant le degré de compaction a 98%. On a les teneurs en boues optimales de
50 et 17% pour les MSBWW, 41 et 15% pour les MSBWA, 35 et 6% pour les MTBWW; 28 et 7%
pour les MTBWA. Les essais de conductivité hydraulique saturée des mélanges a base de sable ont
donné des valeurs autour de 10™* cm/s et ceux a base de till des valeurs autour de 10°° cm/s. Les
essais de retrait libre ont donné les valeurs des limites de retrait (ws) suivantes : 17 et 14,5% pour
les MSBWW: 26 et 23% pour les MSBWA; 16 et 10,6% pour les MTBWW et de 21,8 et 17.7%
pour les MTBWA. Les essais de courbe de rétention d’eau en cellule de haute pression sont réalisés
sur les mélanges avec teneur en boues issues du compactage. Les résultats de ces essais indiquent
que les valeurs des pressions d’entrée d’air sont de 30 kPa pour le MSBWW, 39 kPa pour le
MSBWA, 68 kPa pour le MTBWW et 68 kPa pour le MTBWA. Ces résultats montrent que ces
mélanges pourraient étre utilisés comme matériau d’une couche de rétention d’cau d’un CEBC car
AEV supérieur a 20 kPa et ke inféricur a 10~ cm/s, a condition que les matériaux choisis pour la

couche de bris capillaire permettent le développement des effets de barrieres capillaires.

6.2 Recommandations

Quelques aspects dans 1’optimisation de la quantité de boues de traitement de drainage minier
acide par les théories basées sur ’empilement des particules et celles basées sur la théorie de
mélange n’ont pas été abordés dans le cadre de cette étude et méritent d’étre abordés dans les

travaux futurs.

Les courbes de référence proposées par les modéles basés sur la théorie d’empilement des
particules sont irréalisables avec nos deux matériaux naturels. Leurs courbes granulométriques ne
peuvent pas &étre réajustées afin d’atteindre la courbe granulométrique ciblée. Il serait mieux
d’utiliser les matériaux grossiers a mélanger avec la boue dont la courbe granulométrique peut étre

réajustée afin d’atteindre la courbe granulométrique de référence ciblée.
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Les courbes de référence proposées par les modéles basés sur I’empilement de particules peuvent
aussi étre considérées comme les courbes granulométriques des sols typiques ou des matériaux
quelconques a mélanger avec les boues afin d’obtenir un mélange de grande compacité sachant que

la courbe granulométrique de mélange restera proche de celle du sol.

Les mélanges optimaux proposés par les modéles de Koltermann et Gorelick (1995), Coté et
Konrad (2003) et Wickland et al. (2006) sont difficiles a étre compactés, car ayant des teneurs en
cau trés élevées. Il serait judicieux d’étudier comment réduire cette teneur en eau. Kanteye (2019)
a utilisé de la chaux pour réduire la teneur en eau dans les mélanges, mais il serait intéressant
d’évaluer la possibilité d’utilisation d’autres produits d’amendement comme les ciments,
I’anhydrite des alumineries et les polymeéres superabsorbants. I.’exposition au soleil des mélanges
sols-boues avant compactage est aussi une option (bien que le contréle de la météorologie soit
impossible et que des précipitations peuvent produire une augmentation de cette teneur en eau).

Les teneurs en eau initiales des boues considérées dans ce travail sont égales & 175 et 200% pour
les boues Westwood et Waite Amulet. Il serait aussi intéressant d’effectuer une optimisation des
boues avec les modeéles basés sur la théorie de mélange et Ioptimisation par compactage en
considérant de faibles teneurs en eau et de regarder I'impact que cela aura sur les propriétés des
mélanges sols-boues. Des boues a une faible teneur en eau peuvent néanmoins présenter des défis
au niveau de leur mixage avec sol car les boues deviennent trés pateuses lorsque leur teneur en

eau diminue.
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ANNEXE A — COURBES GRANULOMETRIQUES DES MELANGES DU SABLE ET DU
TILL AVEC LES BOUES WAITE AMULET
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Figure A-1: Courbes granulométriques du mélange sable-boues WA (MSBWA)
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Figure A-2: Courbes granulométriques du mélange till-boues WA (MTBWA)
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ANNEXE B - L’APPLICATION DES MODELES DE FULLER ET THOMSON (1907),
ANDREASEN ET ANDERSEN (1929), ET DINGER ET FUNK (1994)
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Figure B-1: Application du modéle de Fuller (1907) : (a) Mélange sable-Boue WW, (b) Mélange
sable-boue WA
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Figure B-2: Application du modéle de Fuller (1907) : (a) Mélange till-boue WW, (b) Mélange till-
boue WA
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Figure B-3: Application du modéle de Andreasen et Andersen (1929): (a) Mélange sable-boue
WW, (b) Mélange sable-boue WA
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Figure B-4: Application du modele de Andreasen et Andersen (1929) : (a) Mélange till-boue WW,
(b) Mélange till-boue WA
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(b)
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Figure B-5: Application du modéle de Dinger et Funk (1994) : (a) Mélange sable-boue WW, (b)
M¢lange sable-boue WA
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Figure B-6: Application du modéle de Dinger et Funk (1994) : (a) Mélange till-boue WW, (b)
M¢élange till-boue WA
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ANNEXE C — DETERMINATION DES MSBWA OPTIMAUX PAR COMPACTAGE

_ 265 - 14 —
m m
2 2,04 | 2 £
2 2,03 = o =
w2 S B g
T 2,02 - 10 g 3 g
& 2l | & © 5 2
< v e w
o 2,00 c (] c
& L6 O % v
i 1,99 ul 8
3 3 2 3
= 1,98 & £ g -
E 1,97 e £ g 2
3 ] 3
© 1,96 © 2
b >
Y 1,95 4 T T T 0 Y 1,70 T T T + 0
o 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25
= =
Teneur en boue B{%) Teneur en boue B{%)

—d— Masse vol. seche ==-@==Teneuren eau —d— Masse vol. séche  ==@==Teneur en eau
(c) (d)
2,04 - - 14 2,02 - - 18
T 203 ) 2 B 2,01 L.
5] . 3] —
T 2,02 2 T8p 2,00 - 14
= L 10 T == <
7 2,01 g g 1,99 - 13 g
2 2,00 F 8 g 2 198 L 10
.6 = ] c
» 1,99 L g W w 1,97 -8 w
S 1,98 3 5 3
g a4 2 B -

1,97 ) L ]
E ; I, & E 1,95 4 O
0 196 0 1,94 L 2
§ 1,95 4 : T : T 0 § 1,93 ' T 0
© 3 5 7 9 11 13 o
s s 0 5 10 15

Teneur en boue B{%}) Teneur en boue B{%)
=l asse vol. séche  ==@==Teneur en eau —l— Masse vol, séche ==@==Teneuren eau

Figure C-1: Variations de la masse volumique séche py en fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MSBW A lorsque Wi_bouewa = 200% et : (a) Wi_sable= 03 (b) Wi_sabte= 3,5; (¢) Wi_sable=

5 et (d) Wiisab]e: 7%
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ANNEXE D — DETERMINATION DES MTBWA OPTIMAUX PAR COMPACTAGE
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Figure D-1: Variations de la masse volumique séche p; en fonction de la teneur en boue et de la
teneur en eau des MTBWA lorsque wi bouewa=200% et : (a) wi i = 0; (b) wi in= 2,5 et (¢) Wi_un=
4%
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ANNEXE E — AUTRES FORMES DES COURBES DE RETENTION D’EAU
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Figure E-1: Courbes de rétention d’cau des MSBWW (B = 17%) et MSBWA (B = 15%) sous forme
(6, 1)
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Figure E-2: Courbes de rétention d’eau des (B = 17%) et MSBWA (B = 15%) sous forme (e, i)



148

=

=

o
L

o
i
~

L

o
o
B

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succion matricielle - ) {(kPa)
—@— MTBWW (P=6%)  =—de—MTBWA (B=7%)
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